Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural : aplicación a la comarca de Terra Chá by Santé Riveira, Inés
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR
Departamento de Ingeniería Agroforestal
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA Y UN SISTEMA DE 
AYUDA A LA DECISIÓN ESPACIAL PARA LA 
PLANIFICACIÓN DE LOS USOS DEL SUELO RURAL. 
APLICACIÓN A LA COMARCA DE TERRA CHÁ.
TESIS DOCTORAL
Inés Santé Riveira
Lugo, 2005
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR
Departamento de Ingeniería Agroforestal
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la 
Decisión Espacial para la planificación de los usos del 
suelo rural. Aplicación a la comarca de Terra Chá.
INÉS SANTÉ RIVEIRA
Ingeniera Agrónoma
Memoria para optar al grado de Doctor en el Departamento de Ingeniería Agroforestal 
de la Universidad de Santiago de Compostela, realizada bajo la dirección de
D. RAFAEL CRECENTE MASEDA
Dr. Ingeniero Agrónomo
Profesor Titular de Universidad
Grupo de investigación TTB-1934-Laboratorio del Territorio
Departamento de Ingeniería Agroforestal
Universidad de Santiago de Compostela
Vº Bº
El director de la Tesis
Lugo, mayo de 2005
 i
RESUMEN 
 
Los cambios que está experimentando el medio rural hacen cada vez más necesaria la 
utilización de herramientas para la ayuda a la toma de decisiones a la hora de vincular actividades y 
territorios y viceversa. Frente a esta necesidad, se ha encontrado la carencia de una metodología que 
englobe todas las etapas de un proceso de planificación de usos del suelo y que sea sistemáticamente 
aplicada en Galicia. 
 
 En la presente investigación se ha diseñado una metodología que proporciona un 
procedimiento cuantitativo para la ayuda en la toma de decisiones en la planificación de usos del 
suelo rural. Esta metodología consta de tres etapas relacionadas entre sí; la evaluación de tierras, la 
optimización de las superficies de uso del suelo y la asignación espacial de las mismas. La evaluación 
de la aptitud de la tierra se ha realizado mediante dos métodos de evaluación multicriterio, la suma 
lineal ponderada y el análisis de punto ideal, y el esquema FAO con puntuación de las limitaciones. 
Para la optimización de superficies se ha diseñado un modelo de programación lineal multiobjetivo, 
donde las variables de decisión se corresponden con los usos del suelo y los objetivos incluyen aspectos 
económicos, sociales y ambientales. Los mapas de aptitud y las superficies obtenidas en las dos etapas 
anteriores se han utilizado para diseñar el mapa final de uso del suelo mediante tres técnicas; la 
optimización jerárquica, el análisis de punto ideal para objetivos conflictivos y un algoritmo 
heurístico basado en el ‘simulated annealing’. 
 
 Esta metodología se ha implementado en un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial que, 
además de automatizar los procesos y operaciones necesarias, permite al usuario expresar sus 
preferencias y opiniones en las distintas etapas de la planificación. La interactividad del sistema de 
ayuda a la decisión permite integrar los métodos científicos con el conocimiento y experiencia de los 
planificadores u otros agentes implicados en el proceso. 
 
 Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) están adquiriendo una importancia creciente 
en los procesos de planificación territorial, asimismo los datos espaciales requeridos por estos 
programas están cada vez más disponibles a un coste aceptable. Esto ha motivado el empleo como base 
del sistema de un SIG, sobre el cual se han integrado otras herramientas de modelización y 
optimización mediante programación. 
 
 Por último, la metodología y el sistema diseñados se han validado mediante su aplicación 
para la generación de escenarios de uso del suelo en la comarca de Terra Chá. Terra Chá es la 
comarca más extensa de Galicia, lo que ha permitido comprobar la eficacia del sistema para la 
resolución de problemas de gran tamaño y la gestión de un número elevado de factores de análisis. 
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ABSTRACT 
 
The changes experienced in rural areas make more and more necessary the use of support tools 
for the decision-making process in terms of connecting activities and territories. Facing these demands, 
we encounter the lack of a methodology which includes all the stages of a land use planning process 
and is systematically applied in Galicia. 
 
In the present research, a methodology which provides a quantitative procedure for decision-
making support in rural land use planning has been designed. This methodology consists of three 
interrelated stages; land evaluation, land use areas optimization, and land use allocation. The land 
suitability evaluation has been carried out by means of two multi-criteria evaluation methods, the 
weighted linear summation and the ideal point analysis, and the FAO framework with limitation 
score. A multi-objective linear programming model has been designed for land use areas optimization, 
where the decision variables correspond to the land uses and the objectives comprise economic, social 
and environmental aspects. The land suitability maps and the land use areas obtained in the two 
previous stages have been used to design the final land use map by means of three techniques; the 
hierarchical optimization, the ideal point analysis for conflicting objectives and an heuristic 
algorithm based on simulated annealing.  
 
This methodology has been implemented in a Spatial Decision Support System which, besides 
allowing the automation of the needed processes and operations, makes possible the user to express 
his/her preferences and opinions in the different stages of the planning process. The interactivity of 
the decision support system allows to integrate the scientific methods with the knowledge and 
experience of planners or other stakeholders. 
 
The Geographical Information Systems (GIS) are acquiring an increasing importance in the 
land planning processes, as well the spatial data required by these computer programs are more and 
more available with an acceptable cost. This has caused the utilization of a GIS as base of the system, 
and other modeling and optimization techniques have been integrated in this GIS by programming. 
 
Finally, the designed methodology and the system have been validated by applying them for 
the generation of land use scenarios in the Terra Chá region. Terra Chá is the largest region of 
Galicia, which has allowed to verify the system effectiveness for the solution of large problems and the 
management of a high number of analysis factors. 
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ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
En esta tesis se desarrolla una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión 
Espacial para la planificación de usos del suelo en el medio rural. El trabajo se ha 
estructurado en una Introducción, en la que se describe el objetivo y los antecedentes de la 
investigación, así como los métodos y materiales utilizados, y en cinco capítulos con 
formato de artículo en los que se detallan las características específicas de los módulos que 
componen el sistema. 
 
Una versión reducida del capítulo I ha sido aceptada para publicación en: 
Santé, I. y Crecente, R. (2005). A review of rural land use planning models, 
Environment and Planning B: Planning and Design (en prensa). 
 
El capítulo II está en proceso de publicación en: 
Santé, I. y Crecente, R. (2005). Evaluación de métodos para la obtención de 
mapas continuos de aptitud para usos agroforestales, GeoFocus (en prensa). 
 
Una versión reducida del capítulo III ha sido aceptado en: 
Santé, I. y Crecente, R. (2005). Decision Support System for agroforestry land use 
modelling. En: 2005 EFITA/WCCA Joint Congress on it in Agriculture (aceptado 
para publicación) 
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I.1 OBJETIVO 
 
 La presente investigación se desarrolla dentro de una de las líneas de trabajo del 
grupo de investigación del Laboratorio del Territorio perteneciente al departamento de 
Ingeniería Agroforestal de la Universidad de Santiago de Compostela, la cual comprende: 
à La utilización de los SIG para estudios de planificación territorial. 
à El desarrollo de modelos informatizados para la ordenación del territorio. 
à La elaboración de planes de ordenación de usos agroforestales, Planes Generales de 
Ordenación Municipal y estudios de ordenación productiva agraria. 
 
Durante veinte meses el grupo de investigación del Laboratorio del Territorio ha 
participado en la elaboración de un “Estudio de ordenación productiva agraria en 17 comarcas de 
la comunidad autónoma de Galicia”, el primero de estas características que se realizaba en 
Galicia. Durante la realización del mismo se ha podido constatar la necesidad de 
desarrollar metodologías y herramientas para la ordenación de los usos agroforestales y, 
fundamentalmente, de facilitar y promover su aplicación en casos reales de planificación. 
En el apartado de antecedentes se nombran numerosos trabajos científicos y teóricos que 
abordan la planificación de usos del suelo, sin embargo, durante la participación de este 
equipo de investigación en diversos planes de ordenación municipal y en un plan de 
ordenación de usos agroforestales, se ha comprobado que estos métodos no son aplicados 
en la práctica debido a que proporcionan soluciones parciales, exigen gran cantidad de 
información o no están adaptados a las características de una zona y, probablemente, a la 
dificultad de implementación de los mismos. Estas fueron las causas que motivaron esta 
Tesis Doctoral, realizada dentro del proyecto de investigación “Diseño de una metodología 
para la ordenación de usos del suelo en el medio rural mediante técnicas SIG y teledetección” 
(PGIDIT02RAG29103PR), financiado por el Plan Galego de Investigación, 
Desenvolvemento e Innovación Tecnolóxica de la Xunta de Galicia, en el cual se plantea el 
desarrollo de herramientas y métodos para la toma de decisiones en la planificación 
territorial. 
 
La descripción de la problemática objeto de investigación se desarrolla a 
continuación en una serie de puntos: 
à Los cambios experimentados en la sociedad, el despoblamiento, la desagrarización 
o la aparición de nuevas actividades o expectativas sobre el territorio rural 
demandan herramientas para la ayuda en la toma de decisiones a la hora de vincular 
actividades y territorios y viceversa. Esta necesidad aparece reflejada en la 
Estrategia Gallega para el Desarrollo Rural (Consellería de Economía, 2000), en la 
cual se propone la elaboración y aplicación de Planes de Ordenación de Usos del 
Espacio Rural en Galicia, entendiendo éstos como ejes de acción prioritarios para 
el desarrollo rural. En esta línea el Parlamento gallego aprobó en 2002 una 
iniciativa en la que instaba a la Xunta de Galicia a presentar un proyecto de 
medidas legislativas para la ordenación del uso de las tierras agrarias, al considerar 
este tema “uno de los problemas fundamentales del campo gallego”. En diciembre de este 
mismo año se aprobó la Ley 9/2002, de 30 de diciembre, de Ordenación Urbanística y 
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Protección del Medio Rural de Galicia modificada por la Ley 15/2004, de 29 de 
diciembre, de Ordenación Urbanística y Protección del Medio Rural de Galicia, cuyos 
objetivos incluyen, entre otros, la preservación del medio físico de Galicia y la 
armonización de la ordenación y conservación de los recursos naturales y 
paisajísticos con el mantenimiento, diversificación y desarrollo sostenible del 
territorio. Sin embargo, tan sólo 28 de los 316 municipios de Galicia poseen un 
Plan General de Ordenación Municipal aprobado según esta ley (fig. I.1.1). Del 
mismo modo, la nueva ley de concentración parcelaria de Galicia obliga a la 
elaboración de planes de ordenación de usos en las zonas concentradas. La Xunta 
de Galicia, en su documento de discusión Hipóteses de Modelo Territorial (Dirección 
Xeral de Urbanismo, documento no publicado) promueve una gestión activa del 
suelo con planes que definan el nuevo papel de los distintos espacios. Esta 
orientación de los procesos de cambio en el suelo rústico es también una de las 
tareas más importantes contempladas en el Avance de las Directrices de Ordenación del 
Territorio de Galicia. A nivel europeo, la Comisión Europea aprobó la European 
Spatial Development Perspective que anima a los estados miembros a adoptar políticas, 
programas y planes de ordenación territorial con una mención específica al suelo 
rural. 
´
Fecha plan Nº municipios Población 2002
Posterior 2002 28 306.031
1998-2002 51 659.518
1985-1997 140 1.384.998
Anterior 1985 31 188.674
No tienen 65 198.149
En tramitación 88 980.043
 
Figura I.1.1. Estado del planeamiento en los municipios de Galicia 
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à Estas políticas públicas pretenden gestionar los riesgos y oportunidades derivados 
de los cambios económicos, demográficos y sociales que está experimentando el 
espacio rural, donde se localizan recursos naturales esenciales (agua, suelo, paisaje, 
producción primaria, etc.) que pueden verse afectados por estos procesos. Frente 
a esta necesidad se ha encontrado una carencia de modelos, métodos y 
herramientas para una gestión efectiva de estos procesos, que sean aplicados y 
desarrollados de forma habitual por los organismos públicos o privados 
relacionados con la ordenación del territorio. Es decir, no existe una metodología 
sistemáticamente aplicada a la planificación de los usos del suelo en el medio rural 
de Galicia. Los estudios científicos de planificación se reducen en muchos casos a la 
evaluación de la capacidad agrológica de la tierra para usos agroforestales (p. ej., 
Castelao, 1992). No se ha desarrollado una metodología que incorpore todas las 
etapas implicadas en un proceso de planificación. 
à No existe un programa informático de uso habitual para el diseño de planes de uso 
del suelo en Galicia. En otras regiones o países se dispone de sistemas de ayuda a la 
planificación (PSS – Planning Support Systems) adaptados a las condiciones de estos 
territorios, que son ampliamente aplicados en planes reales de ordenación del 
suelo, como ejemplo pueden citarse los sistemas WhatIf y CommunityViz, utilizados 
frecuentemente en Estados Unidos. Este hecho ha motivado el objetivo de 
desarrollar un sistema de ayuda a la planificación aplicable a las condiciones 
específicas de Galicia pero, al mismo tiempo, flexible y adaptable a distintos 
contextos. 
à Los SIG están adquiriendo una importancia creciente en la planificación. La 
aparición de los SIG abrió el proceso de análisis del uso del suelo, antes restringido 
a los profesionales, a la población. Estos sistemas ofrecen la posibilidad a los 
ciudadanos de presentar sus propias alternativas, tomando los datos públicamente 
disponibles y analizándolos con el SIG (Jacobs, 2000). Los datos espaciales 
requeridos por estos programas están cada vez más al alcance de cualquier usuario 
a un coste aceptable. Esto ha motivado la iniciativa de diseñar un sistema de ayuda 
a la decisión basado en SIG.  
à Los modelos de planificación de usos del suelo aplicados actualmente mediante 
tecnología SIG suelen reducirse en la práctica a la superposición de factores, por 
ello se ha pensado en proponer otras técnicas más desarrolladas, basadas en la 
capacidad de análisis espacial de los SIG. 
 
Frente a estas cuestiones o problemas se ha propuesto una hipótesis para su 
resolución; el diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión 
Espacial basado en SIG que comprenda todas las etapas del proceso de 
planificación de los usos del suelo rural. 
 
 Los objetivos derivados de esta hipótesis pueden resumirse en los siguientes: 
1. Diseñar una metodología que aborde las soluciones a la problemática planteada 
mediante: 
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à El diseño de una metodología cuantitativa que pueda ser sistemáticamente 
aplicada a los procesos de ordenación del territorio en Galicia con el 
propósito de asignar los usos óptimos del suelo rural. 
à La inclusión de las distintas etapas de un proceso de planificación del uso 
del suelo en una metodología integradora. 
à La integración de herramientas SIG con modelos analíticos que permitan 
explorar y modelizar las opciones de uso del suelo.  
à La consideración del conocimiento, la experiencia y la opinión de los 
planificadores y otros agentes afectados por la planificación del uso del 
suelo, al ser tan importante su juicio como el empleo de métodos 
científicos y racionales. 
2. Facilitar la aplicación de esta metodología mediante su implementación en un 
Sistema de Ayuda a la Decisión intuitivo y amigable para el usuario. 
3. Validar el modelo y el sistema diseñados mediante su aplicación a la planificación 
del uso del suelo en la comarca de Terra Chá. 
 
Para la consecución de estos objetivos genéricos se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
1. Revisión de los modelos y métodos existentes para la planificación de usos del 
suelo. 
2. Evaluación, desarrollo y aplicación de distintas metodologías de evaluación de 
tierras. 
3. Desarrollo y aplicación de un modelo de programación lineal multiobjetivo para la 
optimización de las superficies de los usos del suelo. 
4. Evaluación, desarrollo y aplicación de distintas metodologías para la asignación 
espacial de los usos del suelo. 
5. Integración en un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial de las metodologías 
seleccionadas para cada uno de los análisis anteriores. 
Antecedentes
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I.2 ANTECEDENTES 
 
 La FAO (1993) define la planificación de usos del suelo como la valoración 
sistemática del potencial de la tierra, las alternativas de uso del suelo y las condiciones 
socioeconómicas para seleccionar y adoptar las mejores opciones de uso del suelo. Además 
de esta valoración “los planes de uso del suelo proporcionan una identificación de lo que es posible 
en relación a la tierra y cómo debería procederse para ir del uso actual de la tierra al futuro”  (De 
Ridder y Ittersum, 1998). La finalidad de la planificación del uso del suelo es hacer el 
mejor uso posible de los recursos naturales, valorando las necesidades y la capacidad de la 
tierra para satisfacerlas, identificando y resolviendo conflictos entre usos competitivos y 
buscando soluciones sostenibles. Gómez Orea (1994) establece como objetivo de la 
ordenación del territorio la organización coherente, entre sí y con el medio, de las 
actividades en el espacio, de acuerdo con un criterio de eficiencia. En FAO (1993) se 
identifican tres objetivos; eficiencia, aceptabilidad y sostenibilidad. La eficiencia se 
consigue asignando los diferentes usos a las tierras que producirán los mayores beneficios 
con el menor coste. La aceptabilidad consiste en que el uso del suelo debe ser socialmente 
aceptado. La sostenibilidad del uso del suelo implica satisfacer las necesidades actuales y al 
mismo tiempo conservar los recursos para las generaciones futuras. 
 
 Según Bani (2003) la planificación tiene dos aspectos: el político y el técnico. El 
proceso político establece los objetivos del plan y arbitra entre intereses contrapuestos. La 
parte técnica asegura que el plan sea viable y debe incluir el conocimiento de los 
especialistas en producción agrícola, economistas y demás expertos. Pease (1990) 
concluye que el análisis técnico debe ser separado de las consideraciones políticas. El papel 
de los técnicos en la planificación de usos es la generación de un espacio de posibles 
soluciones a partir de la información de la evaluación física, ambiental, económica y social 
de la tierra, definiendo diferentes escenarios de utilización del suelo. Los escenarios 
actuales y potenciales son generados y evaluados como parte del proceso de toma de 
decisiones y del desarrollo de políticas de ordenación del territorio. Estos escenarios 
cumplen una doble función; ayudar a reunir y ensamblar piezas individuales de 
información de forma que presenten las relaciones causales entre las alternativas y sus 
consecuencias, y ensanchar el rango de alternativas consideradas eliminando juicios 
prematuros (Xiang y Clarke, 2003). Para mostrar al público los diferentes escenarios de 
planificación pueden utilizarse mapas de usos óptimos del suelo con el fin de negociar un 
plan final de uso del suelo que integre la mayoría de los intereses sociales con la 
conservación de los recursos naturales (Spinney, 1999). 
 
 Herrmann y Osinski (1999) afirman que una planificación integral del uso 
sostenible del suelo debería combinar en un marco común diferentes niveles espaciales de 
planificación (estatal, regional y local), adaptando la definición del problema y los métodos 
de planificación a las propiedades específicas de cada nivel. Además, estos planes de 
ordenación territorial deben elaborarse bajo la idea de adaptación, flexibilidad y 
aprendizaje social, de tal manera que sus determinaciones han de ser abiertas, para 
adaptarse a la realidad cambiante, pero sin dar opción por ello a la arbitrariedad de los 
responsables de tal gestión (Gómez Orea, 2001). 
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 Los aspectos que se consideran fundamentales para desarrollar posteriormente el 
cuerpo de la Tesis se han agrupado en los siguientes apartados para ajustarse a la estructura 
del documento (véase fig. I.2.1): 
1. Evaluación de tierras 
2. Optimización de superficies 
3. Asignación espacial de los usos del suelo 
4. Sistemas de Ayuda a la Decisión Espacial 
 
 
EVALUACIÓN DE 
TIERRAS
I   
I
OPTIMIZACIÓN DE 
SUPERFICIES
I I I   
I I
Sistemas de capacidad 
(1 uso agrícola general)
Sistemas de aptitud 
(usos específicos)
• Interpretación directa de suelos
• Modelos de simulación de cultivos
• Métodos basados en la lógica difusa
• Esquema FAO:
- Lógica difusa
- Modelos continuos
SUPERFICIE ÓPTIMA 
PARA CADA USO
PROGRAMACIÓN 
MATEMÁTICA
MAPAS DE APTITUD 
PARA CADA USO
Programación lineal de objetivo
único u objetivos múltiples
Programación lineal entera
MOLA
Análisis de punto ideal
TOPSIS, programación
compromiso, análisis de 
concordancia
MODELOS DE SIMULACIÓN 
ESPACIAL
Simulated annealing
Algoritmos genéticos
Autómatas celulares
Modelos basados en agentes
Mapas de aptitud/ localización
para 1actividad/uso
MAPA DE MÚLTIPLES 
USOS DEL SUELO
EVALUACIÓN MULTICRITERIO
ASIGNACIÓN 
ESPACIAL
I I  
I
 
Figura I.2.1. Métodos y técnicas para la planificación de usos del suelo 
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I.2.1 Evaluación de tierras 
 
La evaluación de tierras valora el potencial de las mismas para los distintos usos del 
suelo. Los distintos sistemas de evaluación proporcionan una medida del comportamiento 
de la tierra para un tipo de utilización determinado. Desde 1950 la evaluación de tierras ha 
evolucionado hacia métodos más cuantificados y precisos con una mayor repercusión de 
los factores no edafológicos (van Diepen, 1991). Sin embargo, actualmente todavía son 
ampliamente utilizados métodos como la Clasificación de la Capacidad de la Tierra del 
USDA (Klingebiel y Montgomery, 1961) o los índices paramétricos (Storie, 1933; Pierce 
et al., 1983; Boixadera y Porta, 1991). Debido a la diversidad de los sistemas de 
evaluación de tierras existentes, en 1976 la FAO publicó A Framework for Land Evaluation, 
que permitió una estandarización de la metodología y la terminología y se convirtió en la 
principal referencia para la evaluación de tierras. El proceso central de este esquema es la 
comparación de las cualidades de cada ‘unidad de tierra’1 con los requerimientos de cada 
‘tipo de utilización de la tierra’ mediante diversos procedimientos descritos en 
publicaciones posteriores (FAO, 1983, 1985a, 1985b, 1993). El procedimiento de 
comparación que ha sido empleado más frecuentemente es la clasificación booleana, que 
implica una división brusca del territorio en diferentes clases de aptitud, lo que supone una 
gran pérdida de información (Burrough et al., 1992). Hall et al. (1992) proponen un 
método basado en la lógica difusa para la clasificación de la aptitud de la tierra, según la 
cual una zona es caracterizada por su grado de pertenencia a las distintas clases de aptitud 
definidas por la FAO. Tang et al. (1991) y van Ranst et al. (1996) han aplicado la lógica 
difusa a la combinación de las cualidades de la tierra en las clases de aptitud del esquema 
FAO. Triantafilis et al. (2001) incorporaron al esquema FAO un sistema semicuantitativo 
de evaluación del suelo rural para la obtención de mapas continuos de aptitud de la tierra. 
 
El campo de la evaluación física del rendimiento de los cultivos se orienta hacia el 
desarrollo de modelos de simulación de cultivos (p. ej., Jones et al., 2003; Stöckle et al., 
2003) que permiten disponer de valoraciones más cuantificadas y precisas de los 
rendimientos, pero para ello requieren información detallada sobre las propiedades del 
suelo y el medio natural. Otras metodologías recientes de evaluación de tierras se basan en 
la aplicación de la teoría de conjuntos borrosos en SIG (p. ej. Burrough, 1989; Davidson 
et al., 1994; Baja et al., 2002). Otras técnicas empleadas con este mismo propósito, 
aunque con menor frecuencia, son los sistemas expertos (p. ej., Diamond y Wright, 1988; 
Yialouris et al., 1997) y las redes neuronales (Wang, 1994). 
 
I.2.2 Optimización de superficies 
 
La programación lineal es la técnica más ampliamente difundida para la 
determinación de la combinación óptima de usos del suelo en una región. Los primeros 
modelos desarrollados consideraban un solo objetivo a optimizar, entre ellos cabe destacar 
el desarrollado por Chuvieco (1993), que establece como objetivo la minimización del 
desempleo rural, formulado como la maximización de la superficie de los usos del suelo 
                                               
1 Los términos ‘unidad de tierra’ y ‘tipo de utilización de la tierra’ del esquema FAO se definen en el apartado I.4.1.1 
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con un trabajo más intensivo, y el modelo de planificación estratégica de usos agrícolas de 
Campbell et al. (1992), que determina la superficie de cada cultivo y la proporción de 
importaciones que minimizan el coste total y al mismo tiempo satisfacen la demanda sin 
exceder los recursos locales disponibles. Algunos de estos modelos se basan en la 
planificación del cambio de uso del suelo (p. ej. Shukla et al., 2003), de modo que las 
variables de decisión corresponden a la superficie de un uso que es transformada a otro 
uso. 
 
Sin embargo, la complejidad implícita a la planificación agroforestal y la aparición 
de nuevos intereses o expectativas sobre el territorio rural hacen cada vez más frecuentes 
los modelos de programación lineal multiobjetivo. Dentro de estos modelos la 
programación por metas es una de las técnicas más frecuentemente aplicada. Giupponi y 
Rosato (1998) desarrollaron un modelo de programación por metas en el que se platean 
dos tipos de decisiones, el uso de la tierra y el sistema de explotación, y dos objetivos, la 
maximización del margen bruto y la minimización del riesgo. Otros modelos de 
programación por metas para la planificación de usos del suelo rural son; el descrito por 
Ive y Cocks (1983), basado en la minimización de las desviaciones con respecto al nivel 
objetivo fijado para cada política de uso del suelo, el de Oliveira et al. (2003), centrado en 
los usos forestales, y el de Zander y Kächele (1999), orientado a la sostenibilidad de los 
usos del suelo. Otros modelos para la generación de planes de uso del suelo, que también 
son multiobjetivo pero emplean técnicas distintas para su resolución, pueden encontrarse 
en Shakya y Leuschner (1990), donde se emplea el método de las ponderaciones, y en van 
Leeuwen et al. (2001), donde se utiliza el método de las restricciones. 
 
 La planificación territorial a menudo requiere una programación interactiva, en la 
que exista un intercambio de información entre el planificador y el sistema. Esto ha dado 
lugar al empleo de la programación lineal interactiva de objetivos múltiples, que ha sido 
aplicada a la planificación de usos del suelo (Suhaedi et al., 2002), al análisis de políticas de 
desarrollo agrícola (De Wit et al., 1988), a la evaluación de diferentes estrategias de uso 
del suelo (Lu et al., 2004), e incluso ha sido implementada en una aplicación informática 
(GOAL-QUASI) destinada a explorar futuras opciones de uso del suelo en la Unión 
Europea (van Ittersum, 1995). Dentro de este tipo de técnicas se engloba también el 
método ARBDS (Aspiration-Reservation Based Decision Support), desarrollado por Fischer y 
Makowski (1996). Esta técnica fue incorporada a la metodología de zonificación 
agroecológica (ZAE) de la FAO en una herramienta llamada AEZWIN (Fischer et al., 
1998) para optimizar el uso de los recursos de la tierra. Agrell et al. (2004) también se 
basaron en la ZAE y en un modelo de programación lineal multiobjetivo para desarrollar 
un sistema de ayuda a la decisión que permite explorar la superficie de cada cultivo y el 
tamaño de la cabaña ganadera óptimos en cada unidad de tierra. Este tipo de sistemas de 
ayuda a la decisión facilita la interacción con el planificador y demás grupos de interés 
implicados en la planificación. Siskos et al. (1994) utilizaron uno de estos sistemas para la 
aplicación de un modelo multiobjetivo destinado al diseño de patrones de cultivo.  
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I.2.3 Asignación espacial de los usos del suelo 
  
El modelo MAUSAR (Modelo de Asignación de Usos del Suelo en Áreas Rurales) 
es un ejemplo de metodología para la obtención automática de mapas que reflejen el uso, 
o grupo de usos, más idóneo para cada unidad espacial (Gómez Orea, 1992). Las técnicas 
más comúnmente empleadas para esta asignación espacial de los usos del suelo 
corresponden a técnicas de evaluación multicriterio, programación lineal o modelos de 
simulación espacial, todos ellos frecuentemente integrados o complementados con un SIG. 
 
I.2.3.1 Evaluación multicriterio 
  
Voogd (1983) aplicó distintas técnicas de evaluación multicriterio a la clasificación 
de la aptitud de un número discreto de unidades espaciales para el uso urbano. Estas 
mismas técnicas fueron usadas por Jankowski (1989) para evaluar la viabilidad de cinco 
planes alternativos de gestión del uso del suelo. Sin embargo, la planificación territorial 
requiere prestar una atención especial al componente espacial de los datos. Por esta razón, 
la integración de las técnicas de evaluación multicriterio y los SIG proporciona una 
herramienta con gran potencial para la planificación de usos del suelo, que es aplicada 
frecuentemente para la obtención de mapas de aptitud de la tierra o para la selección de la 
localización de una actividad específica (Carver, 1991; Malczewski, 1996). Estos mapas de 
aptitud pueden ser suficiente en algunas situaciones, sirviendo como base, por ejemplo, 
para la identificación de regiones viables para un uso mediante el programa PGR (Brookes, 
1997), pero no proporcionan un plan integral de uso del suelo.  
 
Las técnicas multicriterio también han sido aplicadas a la generación de escenarios 
de múltiples usos del suelo mediante la selección del uso óptimo para cada unidad de 
tierra. Existen diferentes métodos para resolver este tipo de problemas de objetivos 
conflictivos. El método de la solución priorizada (Barredo, 1996) u optimización 
jerárquica (Carver, 1991) implica la asignación de la máxima superficie al objetivo (uso del 
suelo) más prioritario, excluyéndola para los restantes objetivos, y la repetición del 
proceso hasta asignar la superficie total (véase como ejemplo, Campbell et al., 1992; 
Mendoza, 1997). Eastman et al. (1995) proponen un algoritmo heurístico, basado en la 
técnica del punto ideal e implementado en el módulo MOLA del SIG IDRISI. En Barredo 
(1996), van der Merwe (1997) y Eastman et al. (1998) se proporcionan ejemplos de la 
aplicación de este procedimiento a la planificación de usos del suelo. Las técnicas de 
evaluación multicriterio basadas en el concepto del punto ideal son las que han sido más 
frecuentemente integradas en un entorno SIG para la ordenación espacial de usos del suelo 
(Pereira y Duckstein, 1993; Barredo, 1996; Malczewski, 1996; Vatalis y Manoliadis, 
2002).  
 
Otras técnicas multicriterio que han sido implementadas en SIG para la resolución 
de diversos problemas de uso del suelo son el análisis de concordancia-discordancia 
(Carver, 1991; Jankowski y Richard, 1994) y, en mayor número de ocasiones, el proceso 
analítico jerárquico (Analytic Hierarchy Process - AHP). El AHP ha sido empleado en la 
realización de análisis de aptitud de la tierra (p. ej., Banai, 1993; Eastman, 1995; Jun, 
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2000) y en la generación de los pesos asignados o bien a los diferentes criterios de aptitud 
(Weerakon, 2002) o bien a los mapas de aptitud para cada uso con el fin de calcular un 
índice de aptitud compuesto (Mendoza, 1997). 
 
I.2.3.2 Programación matemática 
  
Los modelos de programación lineal descritos en el apartado I.2.2 proporcionan la 
superficie óptima para cada uso pero sin información sobre su localización espacial dentro 
de la unidad de tierra donde es aplicado el modelo. Esta asignación espacial de los usos del 
suelo puede conseguirse mediante modelos de programación entera, en los cuales las 
variables (unidades espaciales) toman un valor de 1 o 0 dependiendo de si son asignadas o 
no a un uso particular, de modo que los resultados del modelo pueden traducirse en un 
mapa de asignación óptima de usos del suelo. En Aerts et al. (2003) se describe un modelo 
cuyo objetivo es minimizar el coste de desarrollo de un plan de uso del suelo y maximizar 
la compactación de las zonas con el mismo uso. Sin embargo, la mayoría de estos modelos 
se han desarrollado para usos urbanos (p. ej., Cromley y Hanink, 2003) y, principalmente, 
están destinados a la localización de determinadas instalaciones o servicios (p. ej., 
Diamond y Wright 1988; 1989). 
 
I.2.3.3 Modelos de simulación espacial 
 
Uno de los diversos tipos de algoritmos que han sido aplicados a la optimización 
del uso del suelo son los algoritmos genéticos. Matthews et al. (1999a; 2000) proponen 
dos algoritmos genéticos para la planificación del uso del suelo incorporados en un sistema 
de ayuda a la decisión para la asignación de tierras (LADSS). En el primer algoritmo los 
genes representan directamente el uso de una parcela de tierra, mientras que en el 
segundo el genotipo codifica el porcentaje objetivo y la prioridad de cada uso del suelo 
(Matthews, 2001). Sin embargo, la mayor parte de las aplicaciones de esta clase de 
algoritmos a la planificación regional se han desarrollado en el campo de los modelos de 
localización, que buscan el emplazamiento óptimo para un equipamiento (p. ej., Jaramillo 
et al., 2002; Xiao et al., 2002). 
 
Aerts y Heuvelink (2002) usaron un procedimiento de optimización basado en el 
simulated annealing para solucionar un modelo de planificación de usos del suelo rural, en el 
que se establece una equivalencia entre la función de energía y los costes de desarrollo del 
plan. Alier et al. (1996) emplearon también una variación del simulated annealing para 
optimizar la asignación de usos del suelo, donde la función de energía estaba caracterizada 
por la capacidad de acogida, el impacto ambiental y el coste de cambiar el uso del suelo. 
 
Otros modelos espaciales no pretenden optimizar sino simular y modelizar  la 
evolución del uso del suelo. Estos modelos se basan en el concepto de autómatas celulares 
(AC) o modelos basados en agentes (MBA). Engelen et al. (1999) integraron un SIG y un 
AC para evaluar diferentes escenarios de uso del suelo. También en este caso, el desarrollo 
de modelos de simulación basados en AC es más común en planificación urbana (p. ej., 
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Barredo et al., 2004). Cuando se incorpora el factor humano en el proceso de simulación 
se utilizan los MBA (Parker et al., 2003). 
 
I.2.4 Sistemas de Ayuda a la Decisión Espacial 
 
 Densham (1991) define un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial como un 
sistema explícitamente diseñado para ayudar en los procesos de toma de decisión de los 
problemas espaciales complejos, el cual proporciona un marco para integrar los sistemas 
de gestión de bases de datos, los modelos analíticos, la visualización gráfica, los informes 
tabulares y el conocimiento experto de los agentes que toman las decisiones. 
 
 Bosque (2001) establece una serie de requisitos para los Sistemas de Ayuda a la 
Decisión Espacial: 
1. Permitir la exploración del problema a tratar con el fin de conocer y 
comprender en profundidad todos los aspectos del mismo. 
2. Proporcionar el diseño de soluciones y alternativas planteadas desde los 
diferentes puntos de vista de los grupos de interés implicados en esa cuestión 
espacial. 
3. Contemplar la evaluación cuantitativa o jerarquizada de las alternativas 
anteriormente diseñadas. 
 
A estos requisitos Densham (1991) añade una interfaz potente y fácil de usar y la 
combinación de los modelos analíticos y los datos de una forma flexible.  
 
La información proporcionada por los SIG a menudo es insuficiente para dar 
respuesta a determinados problemas espaciales (Laaribi et al., 1996). La conversión de un 
SIG en un verdadero Sistema de Ayuda a la Decisión implica la ampliación de sus 
capacidades de análisis mediante la inclusión de métodos de exploración de datos y 
técnicas de modelización. Estos sistemas deben proporcionar herramientas analíticas y 
utilidades para ayudar al usuario a comprender los resultados, modificarlos y determinar 
las implicaciones de cada suposición (Enache, 1994). De este modo los Sistemas de Ayuda 
a la Decisión son diseñados para proporcionar un entorno en el que explorar, estructurar y 
resolver problemas espaciales complejos.  
 
 Las tecnologías de ayuda a la decisión han sido ampliamente utilizadas para mejorar 
la gestión de los recursos rurales, ya que proporcionan los medios para manejar gran 
cantidad de información y resolver decisiones complejas. A medida que la complejidad de 
las decisiones aumenta, disminuye la capacidad de los gestores de estos recursos 
(agricultores, organizaciones agrarias, administración pública, etc.) para integrar las 
múltiples cuestiones implicadas, y a menudo son necesarios nuevos métodos o 
herramientas para considerar toda la información y aplicar nuevas formas de razonamiento 
(Walker, 2002). A continuación se describen algunos Sistemas de Ayuda a la Decisión 
Espacial diseñados específicamente para la planificación de los usos del suelo. 
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LADSS  
 
 LADSS (Land Allocation Decision Support System) consta de 5 módulos (Matthews et 
al., 1999a): 
à SIG: para el análisis, almacenamiento y visualización de los datos espaciales. 
Emplea el software Smallworld. La estructura de datos espaciales está basada en 5 
clases de objetos: i) explotación, ii) bloques de tierra (áreas con un uso del suelo 
homogéneo), iii) fragmentos de bloques de tierra (áreas homogéneas 
biofísicamente y con una gestión uniforme), iv) polígonos de fragmentos de 
bloques de tierra (guardan la información geométrica) y v) zonas agroclimáticas y 
administrativas. 
à Módulos de uso de la tierra: consta de un módulo para cada uso (los usos 
considerados son 10). Estos módulos son implementados con el software Gensym 
Corporation’s G2 y están basados en modelos de sistemas de uso del suelo 
publicados. Cada módulo evalúa, en primer lugar, la aptitud biofísica de cada 
fragmento de tierra y, si ese fragmento es apto, calcula su productividad bajo una 
gestión específica. Finalmente, el módulo valora la productividad financiera 
marginal para un conjunto de costes y precios de mercado. 
à Módulos de valoración del impacto: el impacto económico se basa en el VAN de la 
actividad, el impacto social en la cantidad de empleo generado por el sistema de 
uso y el impacto ambiental en medidas de ecología del paisaje. 
à Interfaz gráfica de usuario.  
à Herramientas de planificación: siguen este procedimiento; i) definición de 
objetivos, parámetros de gestión, precios y costes, ii) uso de algoritmos genéticos 
para buscar la mejor asignación de usos a los bloques de tierra, iii) evaluación de las 
soluciones de asignación por los módulos de impacto, iv) visualización de la 
asignación de usos llamando a los métodos del SIG, y v) el plan de uso del suelo 
puede ser aceptado o bien se ajustan los objetivos y parámetros de gestión y se 
repite la búsqueda. 
 
En este software se programó, en lenguaje C, una aplicación puente entre el SIG 
(Smallworld) y el KBS (Knowledge Based System), que permite al SIG pasar la información 
requerida al KBS y a éste acceder a la funcionalidad de análisis espacial del SIG. 
 
WhatIf 
 
WhatIf (Klosterman, 1999) es un sistema de ayuda a la planificación, desarrollado 
con MS Visual Basic y los componentes de software de MapObjects, que incorpora datos 
geográficos y alfanuméricos, modelos informáticos y técnicas de visualización en un 
sistema integrado para facilitar la planificación y servir de apoyo para la participación 
pública identificando las distintas políticas, permitiendo a los usuarios elegir entre estas 
alternativas y determinando sus efectos. El proceso de planificación se basa en unidades de 
tierra homogéneas o zonas de análisis uniformes obtenidas por superposición y 
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combinación de las capas de información relevantes. Sin embargo, se trata de un programa 
orientado a la planificación urbana, donde los usos considerados son el residencial, el 
empresarial, el de conservación y el de servicios públicos. 
 
 El modelo implementado por WhatIf consta de tres etapas (Klosterman, 2001): i) 
determinación de la aptitud para cada uso del suelo, ii) cálculo de la demanda de cada uso, 
y iii) localización de la superficie calculada para los distintos usos. Para la elaboración de 
los mapas de aptitud se identifican los factores relevantes para cada uso y se especifica la 
ponderación  de cada factor en una escala de 1 a 5, la puntuación para cada categoría de los 
distintos factores, también en una escala de 1 a 5, y las conversiones de usos permitidas. El 
modelo calcula el mapa de aptitud relativa multiplicando para cada unidad la puntuación 
de los factores por su peso correspondiente y sumando los valores resultantes. El sistema 
también genera dos informes, el primero muestra la superficie de cada clase de aptitud 
para los distintos usos y el segundo lista las suposiciones de cada escenario definido. El 
cálculo de la superficie demandada para cada tipo de uso del suelo se basa en modelos 
sencillos que requieren la introducción de distintos tipos de datos y suposiciones. Una vez 
calculada la superficie demandada para cada uso, ésta se localiza espacialmente en función 
de la aptitud relativa del suelo para el uso correspondiente. La superficie de un uso 
específico es asignada primero a las unidades más aptas, después a las segundas más aptas y 
así sucesivamente hasta que la demanda es satisfecha.  
 
 El software WhatIf presenta un modelo sencillo, fácilmente comprensible por los 
técnicos de la administración y la población, lo cual facilita la participación pública en el 
proceso de planificación, sin embargo, carece de una base teórica compleja basada en la 
teoría de la decisión (Klosterman, 1999). 
 
SMARTPLACES 
 
SMARTPLACES (Croteau et al., 1997) es una extensión del software SIG 
ArcView diseñada como soporte para la toma de decisiones relacionadas con el uso de la 
tierra. Utiliza las capacidades de análisis espacial y gestión de datos de los programas SIG 
ArcView y AR/GIS (Active Response GIS). 
 
 Se trata de un sistema de modelización que permite el diseño y evaluación de 
distintas alternativas de uso del suelo. Facilita la comparación de distintos patrones de uso 
permitiendo el almacenamiento, recuperación y evaluación de varios escenarios. La 
evaluación es realizada empleando modelos empíricos que son vinculados a la base de datos 
geográfica. Esto permite a los planificadores analizar inmediatamente los cambios 
introducidos en un plan de usos y generar gráficos e informes que resuman los impactos de 
estos cambios. Para ello, cada vez que se introduce o modifica una entidad, se actualizan 
automáticamente los atributos calculados, existiendo, además, la posibilidad de modificar 
las fórmulas en las que se basa el cálculo de estos atributos. Otras funcionalidades 
consisten en la verificación automática de las restricciones espaciales y numéricas (p. ej. el 
cumplimiento de un determinado umbral de densidad de población) y en la posibilidad de 
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integración de otros modelos de análisis autónomos (p. ej. un modelo de predicción de 
emisiones). 
 
 Este programa no proporciona un plan de usos sino que simplemente permite una 
evaluación rápida de diferentes escenarios propuestos. La comparación de los distintos 
escenarios contribuye a un mayor conocimiento de las consecuencias de las decisiones 
tomadas en el proceso de planificación. 
 
AEZWIN 
 
Esta herramienta, basada en el método ARBDS, fue desarrollada por la FAO para la 
ampliación de la metodología de Zonificación Agroecológica, incorporando en un Sistema 
de Ayuda a la Decisión los siguientes módulos (Fisher et al., 1998): a) interfaz gráfica de 
usuario, b) generador del modelo, que construye el modelo central que representa en 
términos matemáticos el problema específico, c) herramienta-SAP, que permite 
especificar las preferencias del usuario en términos de niveles de aspiración/reserva o de 
conjuntos borrosos, d) LP-Multi, herramienta para crear el modelo de programación 
lineal basado en el modelo central y en los niveles de aspiración y reserva que representan 
la estructura de preferencias del planificador, e) HOPDM, que soluciona el problema de 
programación lineal basándose en el método del punto interior, f) LP-DIT, herramienta de 
intercambio de datos. 
 
SIRTPLAN 
 
En el proyecto SIRTPLAN (FAO, 2000) se desarrolló una herramienta de apoyo a 
planificación y ordenación del uso del territorio compuesta por un núcleo central, 
formado por el SIG y la base de datos, y seis módulos o programas individuales encargados 
de los distintos procesos implicados en la planificación.  Para la determinación de la 
productividad de los cultivos emplea GRIETA, que es un paquete de programas de 
simulación del crecimiento de cultivos. El programa RADATAM procesa y evalúa los 
datos censales para la generación de información socioeconómica. La evaluación de la 
aptitud de las tierras se realiza a través del software ALES. Para el seguimiento de la 
evolución de la cobertura vegetal a través de imágenes satélite se desarrolló el software 
TeleSAT. SOLVER permite la resolución de problemas de programación lineal para la 
optimización de escenarios de uso de la tierra y Expert Choice facilita la selección de 
escenarios de consenso implementando el método AHP. Como SIG utiliza una interfaz 
personalizada de Arcview, adaptada a distintos niveles de usuario. 
 
CommunityViz 
 
 CommunityViz está constituido por tres módulos construidos sobre el SIG 
ArcView y ArcView Spatial Analyst: i) Scenario Constructor, ii) TownBuilder 3D y iii) Policy 
Simulator. Scenario Constructor permite integrar ArcView con las otras dos extensiones, 
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TownBuilder 3D y Policy Simulator, y posee un módulo de evaluación de impacto que valora 
las consecuencias de las propuestas alternativas de uso del suelo. La evaluación del impacto 
se realiza comprobando los indicadores definidos por el usuario y los índices de 
rendimiento. El usuario establece un indicador definiendo una fórmula que realiza cálculos 
sobre los datos del SIG. Los resultados de estas fórmulas son visualizados en gráficos. Con 
el módulo TownBuilder 3D el usuario puede visualizar en tres dimensiones los cambios 
propuestos en una zona con movimientos en tiempo real. El módulo Policy Simulator 
proporciona una predicción de los cambios demográficos, económicos y del uso del suelo 
para cada política. Este módulo se basa en un modelo basado en agentes y se divide a su 
vez en varios submodelos que generan los datos de entrada, calibran y ejecutan el modelo, 
visualizan los resultados y desarrollan las políticas. 
 
 
 
Materiales
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I.3 MATERIALES EMPLEADOS 
 
I.3.1 Información utilizada 
 
à Datos técnico-económicos de los aprovechamientos agroforestales de Galicia, 
obtenidos de la evaluación económica de los mismos realizada en el trabajo 
“Estudios de ordenación productiva agraria en 17 comarcas de la Comunidad Autónoma de 
Galicia” (Laborate-Eido, 2003). Estos datos comprenden para cada 
aprovechamiento: 
- Operaciones culturales y factores de producción. 
- Inversiones necesarias. 
- Producción esperada. 
- Precios medios de los productos. 
- Materias primas y otros insumos. 
- Costes de empleo de maquinaria. 
- Costes de empleo de mano de obra. 
- Costes fijos. 
- Indicadores de rentabilidad. 
à Datos del Censo Agrario 1999 detallados a nivel de explotación individual, pero 
referenciados espacialmente a nivel municipal. La información del Censo Agrario 
utilizada incluye: 
- Número de máquinas por explotación. 
- Número de explotaciones que comercializan cada tipo de producto 
agrícola. 
- Margen Bruto Total de las explotaciones. 
- Margen Bruto Estándar para cada tipo de cultivo. 
- Formación de los titulares de las explotaciones. 
à Mapa de capacidad productiva de los suelos de Galicia (Díaz-Fierros y Gil, 1984) a 
escala 1:50.000. 
à Mapa de intensidad bioclimática libre (Carballeira et al., 1983) a escala 
1:2.000.000. 
à Mapas catastrales rústicos de los municipios de Terra Chá a escala 1:5.000 o 
1:2.000 con líneas de polígonos, parcelas, subparcelas, vías de comunicación e 
hidrografía. 
à Mapa de usos del suelo del Sistema de Información Territorial de Galicia (SDC-
Xunta de Galicia, 2003) a escala 1:25.000. 
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à III Mapa Forestal de España (Ministerio de Medio Ambiente, 1998) a escala 
1:50.000.  
à Red viaria de la cartografía de la Consellería de Política Territorial, Obras Públicas 
e Vivenda de la Xunta de Galicia a escala 1:5.000. 
à Red viaria de la cartografía del Sistema de Información Territorial de Galicia a 
escala 1:25.000. 
à Mapa con la delimitación de la Red Natura 2000. 
à Entidades de población de Terra Chá según el Nomenclátor de la provincia de 
Lugo (INE, 1993) y el mapa de la Encuesta de Infraestructuras y Equipamientos 
Locales (Laborate, 2002).  
à Directorio de Agroindustria Gallego. 
à Superficie con concentración parcelaria finalizada y en actuación por municipio. 
à Superficie reforestada por municipio. 
à Número de personas inscritas en el Régimen Especial Agrario por parroquia. 
à Número de socios de cooperativas y SATs por parroquia. 
 
I.3.2 Software empleado 
 
Se ha optado por utilizar como SIG el software GeoMedia Professional® y 
GeoMedia Grid®, porque además de aplicaciones SIG son herramientas de desarrollo 
(Intergraph, 1995, 1999). 
 
Para la programación del módulo de optimización de superficies se ha empleado el 
software LINDO API 3.0, que proporciona los medios para construir aplicaciones de 
optimización personalizadas e incorporarlas en programas de desarrollo propio. Las 
librerías de LINDO API incluyen un conjunto completo de rutinas para formular, 
resolver, consultar y modificar los problemas de optimización.                          
 
Para la programación se ha empleado Microsoft VBasic 6.0®. Se ha utilizado 
Visual Basic como lenguaje de programación porque es el que permite una mejor 
integración con el SIG, ya que GeoMedia Objects® y GM Grid Objects® proporcionan 
objetos con métodos y propiedades directamente accesibles con este lenguaje. A esto hay 
que añadir que LINDO también es fácilmente programable con VBasic. 
 
Otros programas empleados para la realización de esta tesis son: MS Excel®, MS 
Word®, MS Access®, Adobe Photoshop®, IDRISI® y ArcView®. 
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I.3.3 Hardware empleado 
 
 El sistema se ha implementado y validado en un ordenador personal (PC) con las 
siguientes características: 
à Procesador Intel Pentium de 1,4 Ghz 
à Memoria RAM de 512 MB 
à Disco duro de 40 GB 
à Monitor de 15’’ 
à Sistema Operativo Windows XP 
 
La comprobación del tiempo de cálculo del algoritmo heurístico se ha realizado 
también en una estación de trabajo HPxw6000 con las siguientes características: 
à 2 CPUs a 3,06 Ghz 
à 4 GB de memoria RAM 
à Disco duro de 100 GB 
à Monitor de 2025 de 20’’ TFT 
à Tarjeta gráfica Nvidia Quadro4 380XGL 
à Sistema Operativo Windows XP 
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I.4 MÉTODOS 
 
 En FAO (1976) se enumeran diez etapas principales en un proceso de ordenación 
de usos del suelo rural. En este trabajo se han considerado tres fases para definir un plan de 
uso del suelo; la primera es la evaluación de tierras, que incluye las cinco primeras etapas 
del proceso descrito en FAO (1976), la segunda contempla la optimización de las 
superficies de los usos agroforestales y la tercera, correspondiente a la sexta etapa del 
proceso de la FAO, consiste en la asignación espacial de los usos. 
 
Para cada una de estas etapas se han evaluado las técnicas de análisis existentes y se han 
seleccionado y desarrollado las más adecuadas en función de los objetivos perseguidos en 
este trabajo. Los métodos elegidos se han implementado posteriormente en un sistema de 
ayuda a la decisión. 
 
I.4.1 Evaluación de tierras 
 
 El objetivo de este bloque es la valoración y cuantificación de la aptitud de una 
unidad geográfica de estudio para los distintos usos del suelo. Por aptitud se entiende la 
adaptabilidad de un tipo determinado de tierras para un uso definido (FAO, 1976). 
 
 La revisión bibliográfica mostró que existen numerosos métodos para la generación 
de mapas de aptitud, cada uno con sus ventajas y limitaciones. Se han seleccionado dos 
métodos de evaluación multicriterio y el esquema FAO modificado. Los motivos de esta 
elección se exponen en el Capítulo II. Evaluación de métodos para la obtención de mapas 
continuos de aptitud para usos agroforestales.  
 
 El resultado de esta etapa es la producción de mapas de aptitud en los que se 
muestran las zonas más adecuadas para cada tipo de utilización del suelo. Estos mapas 
deben representar el grado aptitud de las distintas zonas mediante valores numéricos 
continuos, para poder utilizarlos como información de partida en los métodos descritos en 
el apartado I.4.3 Asignación espacial de los usos del suelo. 
 
I.4.1.1 Esquema FAO 
 
 En el esquema FAO se definen una serie de conceptos básicos: 
 
“Un Tipo de Utilización de Tierras está formado por una serie de especificaciones técnicas 
expuestas en una forma física, económica o social dada”. 
 
“Una Característica de la Tierra es un atributo de ésta que puede medirse o estimarse”. 
 
“Una Cualidad de la Tierra es un atributo complejo de ésta que actúa de manera distintiva 
en su influencia sobre la adaptabilidad de la tierra para una clase concreta de empleo. Las cualidades 
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de la tierra pueden a veces estimarse o medirse directamente, pero con frecuencia se describen por 
medio de características de la tierra” (FAO, 1976). 
 
La distinción entre características y cualidades de la tierra es, en numerosas 
ocasiones, confusa (Van Diepen, 1991), ya que las cualidades de la tierra fueron 
desarrolladas con el propósito de sintetizar las propiedades medibles de la tierra en 
factores de valoración. 
 
El procedimiento descrito por el esquema FAO consta de las etapas reflejadas en la 
fig. I.4.1. La etapa de estudios previos incluye la recopilación de información y la 
elaboración de distintos trabajos (p. ej. climáticos o edáficos), así como la planificación de 
la evaluación. La definición de los Tipos de Utilización de Tierras supone una descripción 
detallada de los mismos, que incluye atributos biofísicos y de gestión (producto, prácticas 
de cultivo, producción media, maquinaria, insumos, tecnología,...) y atributos 
socioeconómicos (orientación comercial, intensidad de capital, intensidad de mano de 
obra, conocimiento técnico, infraestructuras,...). Del mismo modo, la determinación de 
los requerimientos de los Tipos de Utilización de Tierras se basará en la revisión 
bibliográfica y en la consulta a especialistas en cada uso específico. Simultáneamente debe 
realizarse la definición de las Unidades Cartográficas de Evaluación y la descripción de las 
Cualidades de la Tierra de las mismas. La delimitación de las unidades cartográficas suele 
basarse en las características de la tierra más fácilmente cartografiables, frecuentemente en 
el tipo y morfología de los suelos, la vegetación, el clima y también se emplean a menudo 
fotografías aéreas o imágenes de satélite. 
 
Las clases de aptitud FAO, resultantes de la comparación de los requerimientos de 
cada tipo de utilización de la tierra con las cualidades de la tierra de cada unidad 
cartográfica de evaluación, son las siguientes: 
à S1 (Altamente apta): tierras sin limitaciones para la aplicación de un uso 
determinado, o sólo con leves limitaciones que no reducirán la producción o los 
beneficios. 
à S2 (Moderadamente apta): tierras con limitaciones moderadamente graves 
para la aplicación sostenible de un uso determinado, que reducirán la 
productividad o aumentarán los insumos necesarios. 
à S3 (Marginalmente apta): tierras con limitaciones graves para la aplicación 
sostenida de un uso determinado, que reducirán la productividad o incrementarán 
los insumos necesarios de modo que estos desembolsos queden sólo 
marginalmente justificados. 
à N1 (No apta actualmente): tierras con limitaciones que pueden ser vencidas 
con el tiempo, pero que no pueden corregirse con los conocimientos existentes 
actualmente. 
à N2 (No apta permanentemente): tierras con limitaciones tan graves que 
impiden toda posibilidad de un uso sostenido y satisfactorio de la tierra. 
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Figura I.4.1. Etapas principales del esquema FAO 
 
Esta clasificación supone una división brusca de la superficie en cinco clases de 
aptitud, lo que conlleva una gran pérdida de información (Burrough et al., 1992), y no 
proporciona un resultado cuantificado que pueda ser utilizado como información de 
entrada para la posterior aplicación de técnicas de asignación de usos. Por este motivo, en 
este trabajo se ha empleado el sistema de puntuación de limitaciones descrito en 
Triantafilis et al. (2001) para la vinculación del nivel de aptitud FAO a cada unidad de 
tierra. En este sistema se establece el grado de limitación de cada cualidad de la tierra para 
un tipo de utilización determinado:  
à Ninguna limitación (0 puntos): la cualidad de la tierra es óptima para ese tipo 
de utilización de la tierra. 
à Limitación débil (1 punto): la cualidad de la tierra es casi óptima para ese tipo 
de utilización de la tierra. 
à Limitación moderada (3 puntos): la cualidad de la tierra tiene una influencia 
moderada en la viabilidad de un uso sostenible. 
à Limitación severa (9 puntos): la cualidad de la tierra tiene influencia en la 
disminución del rendimiento, en la viabilidad del uso del suelo o en la degradación 
del suelo, de modo que esa utilización de la tierra resulta marginal. 
à Limitación muy severa (27 puntos): la cualidad de la tierra supone una 
limitación que disminuye el rendimiento por debajo del nivel rentable, provoca un 
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gran riesgo de degradación o puede incluso prohibir totalmente ese tipo de 
utilización de la tierra. 
 
La ‘puntuación de limitación acumulada’ es obtenida como suma de las 
puntuaciones de limitación individuales de cada uno de los factores y expresa la limitación 
conjunta de todas las características de una unidad cartográfica para un tipo de utilización 
del suelo específico. Esta puntuación acumulada puede ser representada mediante una 
función de pertenencia, en este caso una función lineal y una función sigmoidal (véase 
figura I.4.2), para obtener un mapa continuo de aptitud. Existen diversas funciones 
adecuadas para definir grados de pertenencia pero la función sigmoidal es probablemente 
la más usada dentro de la teoría de conjuntos borrosos, utiliza una función coseno y 
requiere cuatro puntos que definen la forma de la curva (a, b, c, d). Para obtener un mapa 
de aptitud a partir de la puntuación de limitación acumulada debe utilizarse una función 
sigmoidal monótona decreciente (ecuación I.4.1), ya que cuanto mayor es la limitación 
menor es la aptitud, en la cual los puntos a, b y c son idénticos: 
 
     ( )[ ] 2/)/(
cos2
πα
αµ
×−−=
=
cdcx
                                            (I.4.1) 
 
siendo µ la aptitud para el uso considerado, c el valor mínimo de la puntuación de 
limitación acumulada y d el valor máximo de la puntuación de limitación acumulada. El 
resultado (µ) es un valor de pertenencia, para cada unidad cartográfica de evaluación, 
comprendido entre 0, que expresa pertenencia a la clase de tierra ‘no apta’, y 1, que 
expresa pertenencia a la clase de tierra ‘apta’. Los valores intermedios indican la 
graduación continua de aptitud entre estas dos clases. 
 
 
Figura I.4.2. Geometría de las funciones sigmoidal (a) y lineal (b) 
 
La función lineal es similar (ecuación I.4.2) pero supone una variación menos 
gradual entre los valores extremos de limitación: 
 
 ( ) )/( cdxd −−=µ                                                   (I.4.2)      
 
 Al aplicar estas funciones a la puntuación de limitación acumulada se obtienen 
valores continuos de aptitud comprendidos entre 0 y 1. La implementación de esta función 
en un SIG ráster mediante funciones de álgebra de mapas proporcionará mapas continuos 
de aptitud para los usos del suelo. 
 
INTRODUCCIÓN  Métodos 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural           
 
25
I.4.1.2 Evaluación multicriterio: suma lineal ponderada y análisis de punto ideal 
 
El análisis multicriterio proporciona el marco adecuado para la integración de los 
distintos factores (medio ambiente, economía y sociedad) que intervienen en la aptitud del 
suelo. Los métodos multicriterio de toma de decisiones (MCDM, Multiple Criteria Decision 
Making) se clasifican en dos categorías (Jankowski, 1995; Barredo, 1996): toma de 
decisiones multiatributo (MADM, Multiple Attribute Decision Making) y toma de decisiones 
multiobjetivo (MODM, Multiple Objective Decision Making). La evaluación multiatributo 
estudia el grado de consecución de un objetivo específico por una serie de alternativas 
definidas explícitamente, a través de la valoración de un conjunto de factores/criterios, 
mientras que la evaluación multiobjetivo se refiere al diseño de un espacio de posibles 
soluciones/alternativas limitado por un conjunto de restricciones, donde las alternativas 
son definidas implícitamente. La evaluación multiatributo es conocida como análisis 
multicriterio o evaluación multicriterio, mientras que la evaluación multiobjetivo es 
vista, según Jankowski (1995), como una extensión de la programación matemática. Este 
mismo autor utiliza el término de métodos multicriterio de toma de decisiones, MCDM, 
como referencia a la evaluación multicriterio. 
 
La evaluación multicriterio consiste en la construcción de una matriz de evaluación 
bidimensional, en la cual una dimensión representa las distintas alternativas y la otra los 
criterios mediante los cuales son valoradas las alternativas. Para la posterior clasificación 
de las alternativas existen diversas técnicas dependiendo del método de agregación de la 
información. Según la clasificación de Jankowski (1995) las técnicas de evaluación 
multicriterio pueden diferenciarse en compensatorias y no compensatorias (véase 
fig. I.4.3). Las primeras se basan en la suposición de que uno o más criterios con un valor 
elevado pueden compensar el bajo nivel de otros criterios de la misma alternativa, en 
función de la estructura de preferencia del agente que toma la decisión. En las técnicas no 
compensatorias la puntuación baja de un criterio no puede ser compensada por la mayor 
valoración de otros criterios. 
 
 
Figura I.4.3. Clasificación de las técnicas de evaluación multicriterio (Barredo, 1996) 
 
TÉCNICAS MCDM 
COMPENSATORIAS NO COMPENSATORIAS 
ADITIVAS DE PUNTO IDEAL 
- Suma lineal 
- Análisis concordancia 
- Jerarquías analíticas 
- MATS 
- TOPSIS 
- AIM 
- MDS 
- Análisis de punto ideal 
 
- Dominancia 
- Conjuntivo 
- Disjuntivo 
- Lexicográfico 
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 Entre las técnicas no compensatorias se encuentran la técnica de dominancia, el 
método conjuntivo, el método disjuntivo y el método lexicográfico. En la técnica de 
dominancia si una alternativa es dominada, es decir, si existe otra alternativa que es mejor 
en uno o varios criterios e igual en los restantes, es eliminada. En el método conjuntivo 
cada criterio tiene un valor mínimo especificado por el decisor, siendo eliminadas aquellas 
alternativas que no lo superan. En el método disjuntivo se aceptan las alternativas que 
sobrepasan cierto umbral en al menos un criterio. El método lexicográfico requiere que 
los criterios sean ordenados de mayor a menor importancia, siendo comparadas las 
alternativas una a una, primero en función del criterio más importante, a continuación en 
función del segundo, del tercero, etc., de modo que se van eliminando las alternativas que 
muestren un menor valor. 
 
 Las técnicas compensatorias pueden ser divididas, en función del método de 
agregación de las puntuaciones de los criterios y de las prioridades del decisor, en 
técnicas aditivas y técnicas basadas en la teoría del punto ideal. Entre las 
técnicas aditivas se encuentran la suma ponderada, el análisis de concordancia, el Proceso 
Analítico Jerárquico (AHP) y el MATS (Multi-Attribute Tradeoff System). El análisis de 
concordancia es la técnica más común basada en la comparación por pares, en la cual se 
calculan las medidas de concordancia (grado de dominancia de la alternativa i sobre la 
alternativa i’ para todos los criterios en los que i supera a i’) y discordancia (grado de 
dominancia de la alternativa i’ sobre la alternativa i para todos los criterios en los que i’ 
supera a i). El proceso analítico jerárquico usa una estructura jerárquica de criterios y la 
comparación por pares para establecer la ponderación de los mismos. En MATS las 
funciones de utilidad del decisor son derivadas para cada criterio y las ponderaciones son 
calculadas en base a comparaciones entre criterios. Las técnicas basadas en el concepto del 
punto ideal consideran la distancia entre la solución ideal y cada alternativa evaluada para 
establecer una clasificación ordenada de las alternativas. Entre estas técnicas destacan 
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), AIM (Aspiration-level 
Interactive Method), MDS (Multi-Dimensional Scaling) y el análisis de punto ideal (Barredo, 
1996). 
 
Existen diversas técnicas de evaluación multicriterio aplicables a la evaluación de la 
aptitud de la tierra para un uso del suelo, entre las cuales la suma lineal ponderada es 
la más sencilla y la más frecuentemente aplicada (p. ej., Mendoza, 1997; Eastman et al., 
1998; Ridgley y Heil, 1998; Engelen et al., 1999; Jun, 2000; Weerakoon, 2002). Otra 
técnica de evaluación multicriterio empleada con este propósito es el análisis de punto 
ideal (Carver, 1991; Pereira y Duckstein, 1993; Barredo, 1996; Malczewski, 1996). El 
proceso analítico jerárquico (AHP), aunque también suele ser utilizado para la 
obtención de mapas de aptitud, en este trabajo se ha aplicado a la asignación de los pesos 
de los factores de evaluación. 
 
Suma lineal ponderada. 
 
 En la suma lineal ponderada los factores son combinados aplicando un peso a cada 
uno para seguidamente sumar los resultados (véase ecuación I.4.3). 
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donde ai es la aptitud de la celda i, wj es el peso asignado al factor j y xij es el valor del 
factor j en la celda i. 
 
Análisis de punto ideal. 
 
 El análisis de punto ideal se basa en el cálculo de la distancia de cada alternativa al 
punto ideal, de modo que las mejores alternativas serán las que tengan una menor distancia 
al teórico punto ideal. El cálculo se realiza en un espacio multivariado, donde cada factor 
representa un eje (Barredo y Bosque, 1995) y existe un punto ideal con el valor máximo 
en todos los ejes. 
 
 Al tratarse de un método de evaluación multicriterio compensatorio es necesaria la 
normalización de los valores de los factores de evaluación para convertirlos a una escala de 
medida común. Para la ejecución de esta estandarización se utilizó la ecuación I.4.4, 
descrita en Voogd (1983, pág.78):  
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−=                                            (I.4.4) 
 
donde ei es el valor normalizado de la alternativa i y xi el valor de la alternativa i. Esta 
operación hace que la alternativa con la peor puntuación tenga siempre un valor 
normalizado de 0, mientras que la alternativa con la mejor puntuación tendrá siempre un 
valor normalizado de 1. 
 
 El cálculo de la distancia de cada alternativa al punto ideal se realiza a través de la 
ecuación I.4.5, en la cual se consideran los desvíos de la alternativa al valor ideal para 
todos los factores de evaluación: 
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donde Li es la distancia entre la alternativa i (celda i) y el punto ideal de aptitud, wj el peso 
del factor j, eij el valor normalizado de la alternativa i en el factor j, 1 el valor del punto 
ideal para factores normalizados y p la métrica utilizada. Para p=1 la distancia entre dos 
puntos en un espacio bidimensional será la suma de los catetos del triángulo que forman 
ambos puntos, para p=2 esta distancia será la hipotenusa entre los dos puntos y para 
métricas superiores la distancia será aún más corta que la recta p=2 en un sentido no 
geométrico (las distancias deben ser consideradas como una medida de la proximidad a las 
preferencias humanas). Como consecuencia, la distancia entre dos puntos disminuye desde 
p=1 hasta p=∞. Esto significa que a medida que p aumenta adquieren mayor importancia 
relativa las desviaciones de factores individuales. La introducción de un peso para cada 
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factor de evaluación conlleva que las distancias al punto ideal de los factores con una 
mayor ponderación incurran en una mayor penalización que las distancias al punto ideal de 
aquellos factores menos ponderados. 
 
Para convertir los valores de distancia en valores de aptitud se emplea la misma 
ecuación de normalización que en el caso anterior, introduciendo el valor mínimo y 
máximo de distancia (ecuación I.4.6): 
 
     
LL
LL
ai minmax
max
−
−=                                             (I.4.6) 
 
siendo ai la aptitud de la alternativa i y L la distancia al punto ideal calculada mediante la 
ecuación I.4.5.  
 
Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 
 
 El Proceso Analítico Jerárquico fue desarrollado por Saaty (1977) para reducir 
decisiones complejas a una serie de comparaciones de pares de factores. El resultado de 
este proceso es un valor cardinal para el factor de ponderación de cada uno de los criterios 
evaluados, de forma que la suma de los pesos es igual a 1. Estos pesos se obtienen 
calculando el ‘vector de prioridades’ de la matriz inversa de la matriz cuadrada de 
comparaciones de pares entre los criterios. Estas comparaciones establecen la importancia 
relativa de los factores de dos en dos. 
 
 Para efectuar este análisis se utilizó el módulo WEIGHT del software IDRISI, en el 
cual las comparaciones entre pares de factores son puntuadas en una escala de 9 puntos: 
9 – extremadamente más importante 
7 – muy fuertemente más importante 
5 – fuertemente más importante 
3 – moderadamente más importante 
1 – igualmente importante 
1/3 – moderadamente menos importante 
1/5 – fuertemente menos importante 
1/7 – muy fuertemente menos importante 
1/9 – extremadamente menos importante 
 
 El proceso se articula a través de la construcción de una matriz de comparación 
cuadrada donde quedan recogidas las puntuaciones correspondientes a las comparaciones 
de pares de factores. Las filas y las columnas de esta matriz representan los distintos 
criterios y en el cruce de cada fila y columna se introduce la puntuación correspondiente a 
la valoración del criterio de la fila con respecto al factor de la columna. 
 
INTRODUCCIÓN  Métodos 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural           
 
29
 Saaty propone además un ratio de consistencia para evaluar la coherencia del juicio 
emitido, que se formula a través de la ecuación I.4.7: 
 
     
. .
. .
. .
C I
C R
R I
=                                                    (I.4.7) 
 
donde C.I. es un índice de consistencia que se define según la ecuación I.4.8 y R.I. es un 
índice de aleatoriedad, que se describe como el máximo índice de consistencia de una 
matriz de comparación generada de forma aleatoria, y cuyo valor es establecido por Saaty 
(1977) en función del número de factores de la matriz. El índice de consistencia se calcula 
de la siguiente forma: 
 
       max. .
1
n
C I
n
λ −= −                                                   (I.4.8) 
 
donde λmax es el máximo valor propio de la matriz y n su orden, se basa en la suposición de 
que λmax es siempre mayor o igual que el número de factores de la matriz (n) y λmax=n si la 
matriz de comparación es consistente, por lo que la resta normalizada de n a λmax puede 
expresar el nivel de inconsistencia (Svoray et al., 2005). Saaty establece la recomendación 
de que para valores del ratio de consistencia superiores a 0.1 la matriz debería ser 
reevaluada.  
 
I.4.2 Optimización de superficies 
 
 Esta etapa tiene como objetivo explorar las distintas posibilidades de distribución 
de la superficie de la zona de estudio entre los usos considerados en la planificación. Estos 
datos son requeridos como información de entrada en los métodos para la asignación 
espacial de los usos del suelo. Por ello se ha considerado necesario diseñar un modelo que 
permita planificar el uso de la tierra teniendo en cuenta simultáneamente aspectos 
económicos, sociales y medioambientales, ya que un único criterio no puede representar 
adecuadamente los diversos objetivos implicados en la planificación (Nhantumbo et al., 
1997). La programación lineal multiobjetivo proporciona los medios para alcanzar un 
equilibrio entre los múltiples objetivos conflictivos (económicos, sociales y ambientales) 
que caracterizan los problemas de optimización del uso de la tierra. Estas técnicas de 
programación matemática permiten comprender las relaciones de compensación entre los 
distintos objetivos y componentes del sistema mediante el análisis cuantitativo de los 
mismos. 
 
 La programación lineal es una técnica de optimización en la que la función objetivo 
y las restricciones son lineales y aditivas. La formulación general de un problema de 
programación lineal de objetivo único es: 
 
Maximizar z = c’x 
Sujeto a 
   Ax ≤ b 
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x ≥ 0 
 
donde z es el valor de la función objetivo, c’ el vector de coeficientes de la función 
objetivo, A la matriz de coeficientes técnicos, x las variables de decisión y b el vector de 
términos independientes. 
 
 En problemas de objetivo único la alternativa óptima es aquella que maximiza o 
minimiza la función objetivo. Normalmente esta solución es única y puede hallarse 
mediante distintos algoritmos (p. ej., método simplex). Cuando se consideran objetivos 
múltiples hay un número indefinido de soluciones. Para reducir este conjunto de 
soluciones se procede a eliminar aquellas que están dominadas. Se dice que un conjunto de 
soluciones es eficiente u óptimo según Pareto cuando está formado por soluciones factibles 
(que cumplen las restricciones) y no dominadas, es decir, no existe otra solución factible 
que proporcione una mejora en un objetivo sin provocar un empeoramiento en al menos 
uno de los restantes objetivos.  
 
 Los métodos de programación lineal con objetivos múltiples se pueden clasificar en 
función del grado de intervención del agente que toma la decisión en: 
à técnicas generadoras o con articulación a posteriori de preferencias; generan o 
aproximan el conjunto de soluciones eficientes, para que posteriormente el agente 
responsable seleccione la solución final. 
à técnicas con articulación a priori de preferencias; la asignación de preferencias y 
algunos parámetros son fijados al inicio. 
à técnicas con articulación progresiva de preferencias; son los métodos interactivos, 
en los que hay una secuencia de fases de diálogo, en las que el analista establece sus 
preferencias, y de fases de cálculo, en las que se calculan nuevas soluciones 
eficientes en base a las indicaciones del analista. 
 
I.4.2.1 Técnicas generadoras 
  
Existen distintos métodos para generar el conjunto de soluciones no dominadas, 
entre ellos están el método de las ponderaciones y el método de las restricciones. Estos 
dos métodos transforman el problema multiobjetivo en un problema de objetivo único y 
posteriormente, mediante variación sistemática de los parámetros empleados para hacer la 
transformación, generan el conjunto de soluciones no dominadas. Existen otros métodos 
(p. ej. el método multiobjetivo lineal de Philip, el método multiobjetivo lineal de Zeleny, 
etc.) que operan directamente sobre el vector de objetivos. 
 
 El método de las restricciones se basa en optimizar una única función objetivo 
y tratar las restantes como restricciones. El conjunto de soluciones no dominadas es 
generado por medio de variaciones paramétricas de los términos independientes de los 
objetivos incluidos como restricciones. La formulación de este método para n objetivos 
sería (Maroto, 1997): 
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 Max.   Zk (x) 
 Sujeto a  
   Zj (x) ≥ Pj     para j=1, 2, …, k-1, k+1, …, J 
 
En el caso de objetivos de minimización, en las restricciones paramétricas 
correspondientes, se invertirá el sentido de la restricción, es decir, Zj (x) ≤ Pj.     
 
En Azapagic y Clift (1999) se describe el siguiente algoritmo para la aplicación del 
método de las restricciones: 
1. Matriz de pagos (‘pay-off table’) 
1.1. Solucionar J problemas de optimización de objetivo único para encontrar la 
solución óptima de los J objetivos. La solución óptima del objetivo jth es 
denotada por ),...,,( 21
j
l
jjj xxxx =  
1.2. Calcular el valor de cada función objetivo para cada una de las soluciones 
óptimas: F1(x
j), F2(x
j), …, FJ(x
j), j= 1, 2, …, J. Como resultado se obtienen 
J valores para cada uno de los J objetivos. 
1.3. Identificar el valor máximo, Mj, y mínimo, nj, en la columna jth. 
2. Restricciones 
Convertir el modelo multiobjetivo en un modelo de objetivo único transformando 
todas las funciones objetivo, menos una, en la restricción correspondiente. 
3. Términos independientes 
Elegir el número de valores diferentes de Pj; r. 
4. Optimización 
Para generar el rango de soluciones no inferiores, resolver el problema 
transformado para cada combinación de valores de Pj, j=1, 2, …, k-1, k+1, …, J 
donde Pj=nj+[t/(r-1)](Mj-nj), t=0, 1, 2, …, (r-1) 
 
 El método de las ponderaciones consiste en asignar un peso o coeficiente de 
ponderación a cada una de las funciones objetivo, que posteriormente son combinadas en 
una única función objetivo de la siguiente forma: 
 
 Max.  w1Z1(x) + w2Z2(x) + … + wJZJ(x) 
 
 A través de variaciones paramétricas de estos pesos se genera el conjunto de 
soluciones no dominadas. 
 
En estos dos métodos, cuando el número de objetivos y restricciones aumenta, los 
cálculos se complican. 
 
Los métodos simplex multiobjetivo, a pesar de ser los mejores en lo que se refiere 
a ofrecer una representación exacta del conjunto de soluciones eficientes, tienen el 
inconveniente de la complejidad de cálculo y la disponibilidad del software 
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correspondiente. Los programas disponibles para la resolución de problemas multiobjetivo 
mediante este tipo de técnicas son: 
à ADBASE: admite hasta 50 variables, 50 restricciones y un máximo de 3 objetivos. 
à MLP: en teoría está diseñado para problemas de hasta 50 variables, 50 
restricciones y 8 objetivos, en la práctica para problemas de tamaño mucho más 
reducido. 
 
I.4.2.2 Técnicas con asignación ‘a priori’ de preferencias 
 
Estas técnicas implican el uso de una función de valor especificada por el agente 
que toma las decisiones. Una técnica que ha sido ampliamente utilizada y que ocupa un 
lugar prominente entre las técnicas multiobjetivo (Goicoechea et al., 1982) es la 
programación por metas. En la programación por metas el analista debe especificar un 
nivel de aspiración para cada objetivo. La solución ‘preferida’ será aquella que minimice 
las ‘variables de desviación’, las cuales indican la diferencia entre el valor alcanzado y el 
nivel de aspiración de cada meta. El modelo general de programación por metas puede 
representarse del siguiente modo: 
 
 Minimizar Z = d- + d+ 
 Sujeto a Ax - d+ + d- = M 
   Bx ≈ b 
   x ≥ 0, d+ ≥ 0, d- ≥ 0 
 
donde Z es la función objetivo, A la matriz de coeficientes tecnológicos de las restricciones 
correspondientes a los objetivos, B  la  matriz de otras restricciones, M el vector de los 
valores de las metas a alcanzar, b el vector de términos independientes, d+ el vector de las 
desviaciones positivas de las metas, d- el vector de las desviaciones negativas de las metas y 
x el vector de las variables de decisión 
 
 La programación por metas tiene dos variantes; la programación por metas 
lexicográfica, basada en las prioridades asignadas a los objetivos por el analista, y la 
programación por metas ponderada, que persigue la minimización de la suma de las 
variables de desviación ponderadas: 
 
 Minimizar Z = w-d- + w+d+ 
 Sujeto a Ax - d+ + d- = M 
   Bx ≈ b 
   x ≥ 0, d+ ≥ 0, d- ≥ 0 
 
donde w+ es el vector de pesos asociados a las desviaciones positivas y w-  el vector de pesos 
asociados a las desviaciones negativas. 
 
Un inconveniente de la programación por metas es la gran cantidad de datos que 
debe aportar el analista (objetivos, niveles de aspiración, coeficientes de ponderación), a 
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pesar de que el análisis de sensibilidad puede ser usado para generar información y reducir 
los datos proporcionados por el analista (Nhantumbo et al., 1997). 
 
 Según Ten Berge (2000) la programación por metas no es adecuada para optimizar 
el uso del suelo y los sistemas agrícolas porque los niveles de aspiración de cada meta no 
son conocidos de antemano. A esto hay que añadir la incerteza y variabilidad propia de los 
sistemas agrarios. En Rehman y Romero (1993) se describen dos métodos que permiten 
superar este inconveniente: el análisis de sensibilidad, que establece el efecto de los 
diferentes valores de niveles de aspiración, pesos y prioridades, y el uso interactivo de la 
programación por metas, mediante el cual el modelo de programación por metas es 
ejecutado con unos parámetros inicialmente aceptables, y esta primera solución es 
presentada al analista para que la examine y cambie los parámetros que considere 
oportuno antes de volver a resolver el modelo, de este modo el proceso se repite hasta 
que se alcanza una solución satisfactoria. 
 
I.4.2.3  Articulación progresiva de preferencias: métodos interactivos 
  
Estos métodos suelen comenzar solucionando un problema de objetivo único, 
relacionado de alguna forma con el problema multiobjetivo. A continuación el analista 
debe proporcionar alguna información sobre sus preferencias con respecto a los múltiples 
objetivos. Esta información es utilizada por el algoritmo correspondiente para construir un 
nuevo problema de objetivo único para la siguiente iteración. Las iteraciones continúan 
hasta que el analista o el algoritmo establecen que se ha alcanzado una solución 
compromiso satisfactoria.  
 
Esta asignación de preferencias por parte del analista puede modelizarse de 
distintas formas: 
à consideración de una función de utilidad global 
à establecimiento de prioridades entre objetivos 
à fijación de niveles de aspiración o metas para los objetivos 
à uso de comparaciones por pares 
à usos de tasas marginales de sustitución 
 
A continuación se describen el método STEP, uno de los más utilizados, en el cual 
las preferencias se establecen a través de la fijación de niveles de aspiración para cada 
objetivo, y un método de modelización de preferencias mediante el establecimiento de 
prioridades entre objetivos. 
 
En el método STEP (Cohon, 1978) la matriz de pagos es utilizada para calcular 
pesos basándose en la distancia a la solución ideal (formada por los valores máximos, Mk, 
de la matriz de pagos). El problema básico del método STEP es: 
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 Minimizar  d’∞ 
 Sujeto a 
   ∏k [Mk – Zk(x)] - d’∞ ≤ 0     k=1, 2, …, p 
   x ∈ Fid       d’∞ ≥ 0   
   
donde i es la iteración. Los pesos ∏k se definen según las ecuaciones I.4.9 y I.4.10: 
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k
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                                                       (I.4.9) 
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donde nk es el valor mínimo del objetivo k en la matriz de pagos y ck los coeficientes de la 
función del objetivo k. Este método se basa en que, si la diferencia de Mk y nk es pequeña, 
el objetivo k no es sensible a variaciones del peso por lo que se le puede asignar un peso 
pequeño y viceversa. Una vez resuelto este problema, si el analista no considera 
satisfactoria la solución debe especificar una cantidad ∆Z*k en la que el objetivo k* puede 
ser disminuido para mejorar otros objetivos. Existe una solución factible al nuevo 
problema si se satisfacen las siguientes condiciones: 
 
x ∈ Fid 
Zk(x) ≥ Zk(x
i)   ∀k≠k* 
Zk*(x) ≥ Zk*(x
i) - ∆Z*k 
                                                                                                                                                                                        
Para el nuevo problema αk*=0 y ∏k*=0 y los otros ∏k son recalculados. 
 
En Lu et al. (2004) se describe el siguiente procedimiento iteractivo. A cada 
objetivo se le asigna un orden de prioridad y una variación (sacrificio) permitida con 
respecto al óptimo de ese objetivo. Cuando una función objetivo no es optimizada es 
tratada como una restricción. La función objetivo con la mayor prioridad es optimizada en 
primer lugar sin imponer restricciones a los objetivos restantes. A continuación se 
optimiza la segunda función objetivo estableciendo como meta para la primera función 
objetivo el valor optimizado, obtenido anteriormente, más o menos (dependiendo de si el 
objetivo es de maximización o minimización) la desviación permitida. En la siguiente 
ejecución, la tercera función objetivo es optimizada con restricciones impuestas en los 
primeros dos objetivos. Este proceso continúa secuencialmente hasta que todos los 
objetivos restantes son optimizados. 
 
 Otros métodos interactivos son el método de Zionts & Wallenius y el método de 
Geoffrion. El método de Zionts & Wallenius es muy pesado desde el punto de vista 
computacional y, además, las cuestiones que se hacen al agente que toma las decisiones son 
complejas, numerosas y exigen coherencia en las respuestas, las cuales además deben tener 
una función de utilidad implícita. 
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I.4.3 Asignación espacial de los usos del suelo 
 
 En la última fase de la elaboración del plan de usos del suelo se evalúan de forma 
conjunta los resultados de las dos etapas anteriores para obtener la ‘mejor’ localización de 
los diversos tipos de actividades en el mapa.  
 
I.4.3.1 Evaluación multicriterio 
 
 Los procesos de asignación de usos del suelo implican una toma de decisiones 
multicriterio y de objetivos múltiples. Estos objetivos se corresponden con los distintos 
usos del suelo, que además son conflictivos al competir por las mismas áreas (alternativas) 
disponibles, las cuales no pueden satisfacer más de un objetivo. La posibilidad de alcanzar 
un balance entre los distintos objetivos conflictivos implicados es el principal beneficio de 
la aplicación de estas técnicas en la planificación territorial. 
 
 Entre las ventajas que presentan los métodos multicriterio para la gestión de usos 
del suelo pueden citarse las siguientes (Beinat y Nijkamp, 1998): 
à El análisis de múltiples decisiones alternativas y opciones de uso del suelo. 
à La presentación de los resultados de las distintas opciones de diferentes formas; 
unidades monetarias, físicas, juicios cualitativos, etc. 
à La justificación de los aspectos implicados en una decisión. 
à El análisis de las ventajas e inconvenientes de cada opción. 
à La consideración de la opinión de los diferentes agentes implicados, identificando 
conflictos potenciales en una fase inicial del proceso. 
à La posibilidad de analizar la sensibilidad y robustez de las diferentes elecciones. 
 
Como inconvenientes de estas técnicas, Voogd (1983) ha señalado la complejidad 
de las operaciones matemáticas, las suposiciones implícitas a los distintos métodos, la 
imposibilidad de cuantificar gran parte de los criterios y la reducción de las cualidades de 
las alternativas a un número. 
 
 Para la asignación de múltiples usos del suelo conflictivos se pueden emplear 
diversas técnicas de evaluación multicriterio, algunas de las cuales son descritas a 
continuación. 
 
Optimización jerárquica 
 
 La optimización jerárquica es una técnica de evaluación multicriterio para objetivos 
conflictivos y jerarquías conocidas. La solución priorizada (Barredo, 1996) u optimización 
jerárquica (Carver, 1991) consiste en crear un mapa de aptitud para cada objetivo (uso del 
suelo) y establecer su prioridad a partir de la jerarquía conocida de los mismos. El proceso 
en el que se basa este método consiste en asignar inicialmente al uso del suelo con mayor 
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prioridad las áreas con mayor aptitud, hasta alcanzar la meta de superficie establecida para 
él. Estas áreas son excluidas para los restantes usos del suelo. El proceso se repite para el 
uso del suelo con la segunda mayor prioridad y así sucesivamente. Este procedimiento es 
un poco extremo, muy condicionado por las prioridades asignadas a los usos, ya que un 
uso puede ocupar superficies con una aptitud media o baja, que podrían ser óptimas para 
un objetivo con una prioridad ligeramente inferior.  
 
Análisis de punto ideal 
 
Para la ejecución de este análisis se ha seguido el procedimiento descrito en 
Barredo (1996). Este proceso consiste en maximizar la función de un objetivo (aptitud 
para un uso del suelo) al mismo tiempo que se minimiza la de los restantes usos del suelo, 
de forma que el cálculo de la distancia a ese punto ideal sigue la ecuación I.4.11. 
 
     ( ) ( ) 1/
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0 1
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p p
m imim ij
j
xjL w wx=
∑= − + −                                   (I.4.11) 
 
donde Lim es la distancia entre la alternativa i y el punto ideal del objetivo m, p es la métrica 
(distancia euclídea: p=2), wj es el peso del criterio j, xij es el valor normalizado de la 
alternativa i en el objetivo j, xim es el valor normalizado de la alternativa i en el objetivo m, 
1 es el valor del punto ideal para criterios normalizados y 0 es el valor mínimo para 
criterios normalizados. 
 
Para la implementación espacial de este análisis cada celda de un mapa ráster 
representa una alternativa de elección, de modo que xij será el valor de aptitud 
(comprendido entre 0 y 1) de cada celda para un uso del suelo m. Por lo tanto, la 
información necesaria para llevar a cabo este análisis serán los mapas de aptitud, los pesos 
(wj) y la superficie a asignar a cada uso del suelo. 
 
El proceso de asignación de usos del suelo comienza asociando a cada celda el uso 
cuyo punto ideal muestre la menor distancia. Después de esta asignación inicial algunos 
usos pueden no cubrir sus metas de superficie. En este caso, los usos que hayan cubierto 
sus metas y las celdas asignadas a estos usos se eliminan en una segunda iteración, en la que 
se vuelve a asignar cada celda al uso óptimo según sus distancias. Se realizan varias 
iteraciones hasta asignar a todos los usos su superficie objetivo. 
 
MOLA 
 
 MOLA es una rutina iterativa para la asignación multiobjetivo de los usos del suelo 
que requiere como datos de entrada los mapas de aptitud, los pesos relativos y la superficie 
a asignar para cada uso.  
 
INTRODUCCIÓN  Métodos 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural           
 
37
 
Figura I.4.4. Modelo para la asignación multiobjetivo de tierras (Eastman et al., 1998) 
 
 El procedimiento MOLA consiste en representar en un eje la aptitud para cada 
objetivo (uso del suelo). En este eje también se sitúa el punto ideal para cada objetivo 
(véase fig. I.4.4). Suponiendo un problema con dos objetivos, la asignación de la superficie 
más apta para el objetivo 2 se consigue moviendo la línea de decisión de la parte inferior a 
la superior hasta capturar las celdas ráster necesarias para alcanzar esa superficie. El mismo 
procedimiento es utilizado para la asignación de las celdas correspondientes al objetivo 1. 
En la zona de conflicto la asignación del uso de cada celda se resuelve trazando la línea que 
separa los puntos más cercanos a cada objetivo. El grado de inclinación de esta línea 
dependerá de la ponderación de cada objetivo. Cuando el número de objetivos es superior 
a dos, cada alternativa es asignada a un uso a través de un plano definido en el espacio 
multivariante de los objetivos. El ángulo que forma el plano viene dado por la ponderación 
de cada objetivo. 
 
I.4.3.2 Simulated annealing 
 
El concepto de simulated annealing o ‘recocido simulado’ fue introducido por 
Kirkpatrick et al. (1983) y está basado en un algoritmo diseñado en los años 50 para 
simular el enfriamiento de un material (proceso denominado ‘recocido’). Este proceso 
puede ser aplicado a problemas de optimización. 
 
En estos problemas se quiere encontrar una solución que minimice la función de 
coste, que se identifica con la ‘energía del sistema’. El simulated annealing es una variante 
de los algoritmos de búsqueda local, los cuales parten de una solución inicial que es 
transformada al introducirle pequeños cambios. Si este cambio da lugar a una solución 
mejor que la actual, se sustituye ésta por la nueva, y el proceso continúa hasta que no es 
posible mejorar la solución (Dowsland y Adenso, 2001). El simulated annealing mejora la 
búsqueda local para que la solución no quede atrapada en un óptimo local, para ello se 
permiten algunas transformaciones hacia soluciones peores mediante una función de 
probabilidad, de modo que a medida que avanza la búsqueda disminuye la probabilidad de 
aceptación de esas transformaciones hacia soluciones peores. Esta probabilidad de 
aceptación viene dada por el criterio Metropolis, según el cual, cuando se genera una 
perturbación aleatoria en el sistema, si se produce una caída energética el cambio se acepta 
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automáticamente y, si se produce un incremento energético, el cambio es aceptado con 
una probabilidad dada por la ecuación I.4.12:  
 
    

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kT
sfsf
P
)()(
exp 0                                         (I.4.12) 
 
donde T es la temperatura o parámetro de control, f(s0) la energía del estado inicial, f(s) la 
energía del nuevo estado y k la constante de Boltzman, que en general no se considera, 
debido a que no tiene significado en los problemas de optimización. 
 
El algoritmo del simulated annealing consta de las siguientes etapas: 
1. Generación de una nueva configuración. 
2. Cálculo del incremento de la función de coste. 
3. Comprobación del signo del incremento. 
4. Almacenamiento condicional de la solución actual dependiendo de la función de 
aceptación. 
 
Antes de inicializar el algoritmo hay que definir los parámetros del esquema de 
enfriamiento; la temperatura inicial (T0), el número de iteracciones en cada temperatura 
(n), el criterio de cambio de temperatura y el criterio de parada. En Van Laarhoven y 
Aarts (1987) se proponen una serie de esquemas de enfriamiento sencillos. Existen varias 
opciones para la definición de cada uno de los parámetros: 
à Temperatura inicial (T0): debería ser lo suficientemente alta como para aceptar 
casi libremente las soluciones del entorno. Se suele escoger un valor elevado para 
este parámetro y realizar un número de transiciones, si el ratio de aceptación 
(cociente entre el número de transiciones aceptadas y el número de transiciones 
intentadas) es menor que un número, normalmente 0,8 (80% de aceptaciones), se 
dobla el valor actual del parámetro de control hasta que verifica la condición 
impuesta. 
à Número de iteracciones en cada temperatura (n): es el tiempo que se 
espera a que el sistema alcance el equilibrio. Existen varias posibilidades para su 
determinación: 
- Dependiente polinomialmente del tamaño del problema. 
- Para cada temperatura un mínimo de transiciones deben ser aceptadas 
(ηmin). A medida que la temperatura disminuye las transiciones son 
aceptadas con una probabilidad menor, por lo que para evitar un número 
excesivamente largo de transiciones de temperatura se establece un valor 
máximo L . Kirkpatrick et al. (1983) proponen que L sea igual al número 
de variables a resolver, otra opción es que L  sea múltiplo del tamaño del 
entorno. 
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- Hasta que la función de coste alcance un valor más o menos constante. 
Puede emplearse el concepto de ‘época’. Una época es un número de 
transiciones con un número fijo de transiciones aceptadas, siendo el coste 
de una época el coste de la última configuración de la misma. Cuando el 
coste de una época está dentro de una determinada distancia del coste de 
las épocas precedentes se paran las transiciones. 
à Variación de la temperatura: el calendario de temperaturas puede ser 
establecido a priori como una colección de temperaturas o calculado a partir de la 
temperatura inicial y algún otro parámetro. La opción más utilizada es calcularlo y 
se suelen clasificar los calendarios en función de la expresión con la que se 
obtienen temperaturas intermedias: calendarios lineales, exponenciales, etc. Se 
suele emplear el enfriamiento exponencial (T2=α×T1), donde α es un número 
menor que 1 pero próximo a 1 (α=0,5-0,99), normalmente 0,95. Otro método 
de variación de la temperatura es, por ejemplo; T2=1/1+βT1 donde β es un 
número real positivo cercano a 0. 
à Criterio de parada: existen varias opciones para establecer la condición de 
parada. Entre ellas se encuentran las siguientes: 
- Fijar un número determinado de temperaturas a ejecutar. 
- Finalizar si las últimas configuraciones son idénticas para un determinado 
número de temperaturas. 
- Finalizar si el valor de la función de coste es más o menos constante, 
extrapolando el coste medio de las configuraciones de un determinado 
número de temperaturas consecutivas. 
- Terminar si el ratio de aceptación es menor que un determinado valor (p. 
ej. 1-5%). 
- Finalizar cuando no se aceptan soluciones peores. 
 
 La determinación del esquema de enfriamiento requiere una labor de prueba y 
error para la selección de los parámetros más adecuados. 
 
Además del esquema de enfriamiento deben establecerse una serie de cuestiones 
específicas para cada problema; la función de coste, la elección de la solución inicial y la 
estructura del ‘entorno’ (N) y del espacio de soluciones. La solución inicial s0 debería ser 
una solución aleatoria entre el conjunto de soluciones factibles. Por ‘entorno’ se entiende 
el conjunto de soluciones al que podemos llegar desde una solución dada. Para definir la 
estructura del espacio de soluciones y del ‘entorno’ es suficiente con que se cumpla la 
condición de que cualquier solución pueda alcanzarse desde cualquier otra a través de una 
cadena de movimientos válidos usando los entornos. 
 
El simulated annealing es asintóticamente un algoritmo de optimización, pero 
cualquier implementación del mismo resulta en un algoritmo de aproximación.  Aunque 
no garantiza una solución óptima, la práctica ha demostrado que una disminución 
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suficientemente lenta de la temperatura o parámetro de control produce en casi todos los 
casos una solución próxima a la óptima. Según la analogía con el proceso termodinámico, 
la solución óptima es encontrada a T=0 si la temperatura disminuye con suficiente lentitud 
para que el sistema alcance el equilibrio térmico en cada iteración. Por lo tanto, el 
simulated annealing garantiza una solución globalmente óptima en un tiempo infinito para 
un calendario de enfriamiento correcto. En la práctica el algoritmo obtiene soluciones de 
alta calidad pero a expensas de largos tiempos de computación. 
 
El algoritmo del simulated annealing puede representarse según la fig. I.4.5: 
 
REPETIR 
  REPETIR 
   Seleccionar aleatoriamente una solución s ∈ N(s0) 
   SI f(s) – f(s0) < 0 ENTONCES s0=s 
   SINO 
    Generar aleatoriamente u ∈ U (0,1) 
    SI u < exp( (f(s0)-f(s))/T) ENTONCES s0=s 
   FIN SIN 
  HASTAQUE iteraciones=n 
  T=α(t) 
HASTAQUE criterio parada=cierto 
 
Figura I.4.5. Algoritmo del ‘simulated annealing’ 
 
I.4.4 Diseño del Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial 
 
 Para la implementación de la metodología descrita en los apartados anteriores ha 
sido preciso hacer uso de diversas herramientas informáticas y programación. El Sistema 
de Ayuda a la Decisión Espacial se ha construido sobre la base de un SIG (GeoMedia 
Professional® y GeoMedia Grid®), en el cual se han integrado otras herramientas de 
modelización y optimización mediante programación con Visual Basic. Las tres etapas de 
planificación detalladas anteriormente se han implementado en tres módulos 
independientes (pueden ser usados individualmente) pero conectados, ya que las salidas de 
unos son las entradas de otros. La integración entre los distintos componentes del sistema 
es total, ya que comparten archivos de intercambio y una interfaz y un entorno común. 
Esto se ha conseguido mediante la programación de comandos específicos de la aplicación 
con un lenguaje genérico de programación. 
 
I.4.5 Validación. Aplicación a la comarca de Terra Chá 
 
Para la validación de la metodología y el sistema se ha elegido la comarca de Terra 
Chá. La justificación de la elección de esta región se fundamenta en su extensión y 
heterogeneidad. En la comarca existen zonas de clara vocación ganadera, extensas 
repoblaciones forestales de pinos, zonas de conservación protegidas bajo la Red Natura, 
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etc. A esto hay que añadir la disponibilidad de información de esta zona gracias a la 
realización en la misma de trabajos previos de ordenación agraria (Laborate-Eido, 2003). 
 
 La comarca de Terra Chá, con una extensión de 1.832 km2 y una población de 
47.210 habitantes, es una de las más extensas de Galicia. Esta comarca está integrada por 9 
municipios (Abadín, Begonte, Castro de Rei, Cospeito, Guitiriz, Muras, A Pastoriza, 
Vilalba y Xermade) y 1.247 parroquias (fig. I.4.6).  
 
 La base económica de Terra Chá es el sector agrario, con una especialización 
ganadera más destacada en la parte oriental (Pastoriza, Cospeito, Castro de Rei y Vilalba). 
El sector primario ocupaba en 1996 al 39,53% de las población activa. De esto se deduce 
que los agricultores son probablemente los actores principales en la toma de decisiones 
sobre el futuro de las tierras. Aunque la regresión demográfica está influyendo en la 
actividad económica de la comarca. 
 
Los principales núcleos de población se asientan alrededor de las carreteras más 
importantes (Radial VI Madrid-A Coruña, Autovía del Noroeste A-6, N-634 y la comarcal 
641). A pesar del crecimiento experimentado por algunos núcleos de población, como 
Vilalba, se trata de una comarca esencialmente rural. 
 
Esta aplicación ha constituido un proceso de aprendizaje que ha permitido evaluar, 
revisar y refinar la metodología y los aspectos prácticos para la utilización del sistema. 
 
I.4.5.1 Evaluación de tierras 
 
 Para la evaluación de la aptitud de la tierra en la comarca de Terra Chá se han 
seguido las etapas del esquema FAO descritas en el apartado I.4.1.1.  
 
VILALBA
GUITIRIZ
ABADIN
MURAS
XERMADE
COSPEITO
BEGONTE
A PASTORIZA 
CASTRO DE REI
Límite de término municipal
Límite de comarca
Municipios de Terra Chá
N
 
Figura I.4.6. Localización de la comarca de Terra Chá y los municipios que la constituyen 
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Definición de los usos del suelo. 
 
 En una primera aproximación para la identificación de los usos agrarios más 
relevantes en la comarca, se analizaron las principales orientaciones técnico-económicas 
(OTEs) de las explotaciones agrarias según el Censo Agrario 1999. En este análisis se pudo 
constatar la fuerte orientación ganadera de la comarca. En la tabla I.4.1 puede observarse 
la fuerte predominancia de las orientaciones referidas al ganado vacuno, y muy 
especialmente al ganado de leche.  
 
 Después de la ganadería de vacuno de leche y carne, que es la principal orientación 
técnico-económica de las explotaciones de la comarca, la mayor parte de las OTEs con 
cierto peso corresponden a sistemas mixtos de agricultura y/o ganadería. Por otra parte, 
dentro de las OTEs presentadas en la tabla I.4.1, que son aquellas que incluyen a más del 
1% de las explotaciones de la comarca, no aparece ninguna orientación relacionada con los 
cultivos leñosos, los cereales o los cultivos hortícolas, lo cual hace suponer que estos 
cultivos están integrados en explotaciones mixtas. Del mismo modo, las orientaciones de 
vacuno de leche y carne incluyen diferentes cultivos o aprovechamientos como maíz, 
cultivos forrajeros, prados o pastizales. 
 
Tabla I.4.1. Orientaciones Técnico-Económicas más frecuentes en las explotaciones de Terra Chá 
TOTAL COMARCA TOTAL LUGO TOTAL GALICIA 
OTE DESCRIPCIÓN 
Nº Explot. % Nº Explot. % Nº Explot. % 
4110 Herbívoros: vacuno de leche 2519 23,52% 8196 15,12% 23285 8,62% 
4210 Herbívoros: vacuno para cría de engorde 1317 12,30% 6307 11,63% 12469 4,62% 
4440 Herbívoros: herbívoros diversos 1110 10,37% 6222 11,48% 21827 8,08% 
7120 Ganadería mixta: predominio de herbívoros no lecheros 879 8,21% 5181 9,56% 15452 5,72% 
9999 Sin especificar 784 7,32% 4673 8,62% 30859 11,43% 
1443 Agricultura general: cultivos herbáceos combinados 516 4,82% 1702 3,14% 12029 4,45% 
4310 Herbívoros: vacuno de leche y cría de ganado de carne 416 3,88% 1592 2,94% 4155 1,54% 
8210 Cultivos y ganadería: agricultura general e granívoros 394 3,68% 1287 2,37% 7197 2,67% 
6050 Policultivos: cultivos mixtos, agricultura general 357 3,33% 2145 3,96% 18649 6,91% 
8140 Cultivos y ganadería: herbívoros no lecheros y cultivos 337 3,15% 1216 2,24% 6013 2,23% 
7230 Ganadería mixta: granívoros con herbívoros varios 208 1,94% 1133 2,09% 5725 2,12% 
8130 Cultivos y ganadería: cultivos y herbívoros no lecheros 194 1,81% 831 1,53% 5162 1,91% 
7220 Ganadería mixta: granívoros y herbívoros no lecheros 168 1,57% 614 1,13% 2579 0,96% 
1410 Agricultura general: raíces y tubérculos 157 1,47% 751 1,39% 6375 2,36% 
5032 Granívoros: porcinos, aves y otros granívoros 157 1,47% 657 1,21% 2828 1,05% 
8232 Cultivos y ganadería: explotaciones mixtas diversas 128 1,20% 1584 2,92% 7975 2,95% 
7110 Ganadería mixta: predominio de herbívoros lecheros 123 1,15% 586 1,08% 4414 1,63% 
4410 Herbívoros: ovinos 117 1,09% 561 1,03% 2884 1,07% 
Fte. LaboraTe-Eido, 2003 
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 Cada una de las principales orientaciones técnico-económicas de la comarca 
comprende diversos cultivos o aprovechamientos, los cuales presentan diferentes 
requerimientos y características. Como consecuencia, en la evaluación de la aptitud de la 
tierra se han considerado estos cultivos o aprovechamientos en lugar de los usos 
propiamente dichos, los cuales se corresponderían con las OTEs. 
 
 Una situación similar se produce en el sector forestal, donde un mismo uso 
(maderero, caza, silvícola) puede incluir distintos aprovechamientos; el uso forestal 
productor puede estar ligado a plantaciones de pino o eucalipto, el uso silvícola puede 
suponer la explotación de madera, castaña, leña, setas, etc. 
 
 Por ello, para la identificación de los usos del suelo (o tipos de utilización de la 
tierra según el esquema FAO) se han tomado como base los aprovechamientos 
agroforestales existentes en la comarca según las Estadísticas Agrarias del SITGA (Sistema 
de Información Territorial de Galicia) para el año 2001 (SDC-Xunta de Galicia, 2003). 
Los usos presentes en estas estadísticas con una superficie elevada se han considerado 
individualmente, mientras que aquellos menos representativos (p. ej., ‘otros cereales’) o 
con requerimientos similares (p. ej., ‘hortalizas’) se han agrupado en categorías. 
 
 Los tipos de utilización de la tierra definidos cumplen las condiciones especificadas 
por Boixadera y Porta (1991);  i) presentar un grado de aceptación variable en las distintas 
zonas de la región a evaluar, de tal modo que la evaluación de la aptitud de la tierra refleje 
distintos grados de adecuación al uso, ii) ser un uso importante en la comarca, y iii) 
disponer de información sobre sus requerimientos. 
 
 Finalmente, los usos del suelo considerados para la posterior evaluación de la 
aptitud de la tierra son los siguientes: 
à Tierras labradas: Maíz 
Trigo 
Otros cereales 
Patata 
Forrajes verdes plurianuales 
Otros cultivos forrajeros 
Hortalizas 
Frutales 
à Pastos:   Prados 
Pastizales 
à Forestales:  Eucalipto 
Resinosas 
Frondosas caducifolias 
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 Las tierras labradas son definidas como aquellas “que reciben cuidados culturales sea 
cual fuere su aprovechamiento y la fecha en la que se hayan realizado dentro del año agrícola. Estos 
cuidados culturales son los que se efectúan con azada, arado, grada, cultivador, escarificador, 
extirpadora, etc., no entrando dentro de esta categoría las labores de extender abono, pases de rodillo 
o de tabla, cortes, escardas a mano, resiembra, etc., practicadas en las praderas permanentes” (INE, 
1999). 
à Maíz: incluye el maíz cuyo destino principal es el consumo animal del grano y 
aquel recolectado para consumo en verde como cultivo forrajero. 
à Trigo: trigo blando para la producción de grano. 
à Otros cereales: el centeno y la avena son los únicos que se cultivan en la comarca 
según las estadísticas (SDC-Xunta de Galicia, 2003). 
à Patata: incluye tanto las patatas cultivadas en tierra de labor como las patatas en 
cultivo hortícola. 
à Forrajes verdes plurianuales: corresponden a las praderas artificiales, constituidas 
en la zona por ray-grass italiano, ray-grass inglés, ray-grass híbrido, dactilo, festuca, 
trébol violeta, trébol blanco, etc. 
à Otros cultivos forrajeros: en esta categoría se ha agrupado la col y la remolacha 
forrajera. 
à Hortalizas: “agrupan aquellas especies destinadas al consumo humano que tienen un 
carácter hortícola y se obtienen tanto en cultivo hortícola o en terreno de labor, (…). Se 
excluye la patata” (INE, 1999). En la comarca de estudio comprenden los cultivos 
de lechuga, repollo, coliflor, judía verde, cebolla, ajo, guisante y acelga. 
à Frutales: se incluyen en este grupo el manzano y el castaño. 
 
Las tierras para pastos permanentes son tierras no incluidas en la rotación de 
cultivos, dedicadas de forma permanente (por un periodo de 5 años o más) a la producción 
de hierba. Según Ferrer et al. (1997) los pastos herbáceos pueden dividirse en: 
à Prados: “pastos naturales densos y húmedos, o de regadío, siempre verdes, producidos por el 
hombre a partir del monte rozado y estercolado o bien a partir de praderas sembradas 
‘naturalizadas’, que se aprovechan indistintamente por siega o por pastoreo”. 
à Pastizales: “pastos de diente en explotación extensiva, constituidos por gramíneas 
dominantes bastas y que, por efecto del clima, se secan o agostan en verano”. 
à Pastos de origen agrícola: incluidos en las tierras labradas. 
 
Las tierras forestales incluyen “las superficies cubiertas de especies arbóreas forestales, 
que no son utilizadas principalmente con fines agrícolas o con otros fines distintos de los forestales” 
(INE, 1999). Las superficies forestales se han clasificado según las especies que componen 
su población en: 
à Eucalipto: incluye las especies Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens. 
à Resinosas: comprenden las especies Pinus pinaster, Pinus radiata y Pinus sylvestris. 
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à Frondosas caducifolias: las especies predominantes son Quercus robur y Castanea 
sativa. 
 
Los diferentes tipos de utilización de la tierra se definen a través de una serie de 
atributos, que son: 
1. Producto. 
2. Orientación comercial. 
3. Nivel tecnológico (mecanización, genética, fertilizantes, etc.). 
4. Infraestructuras requeridas. 
5. Prácticas de cultivo. 
6. Producción media. 
7. Intensidad de capital. 
8. Intensidad de mano de obra. 
9. Conocimientos técnicos y actitudes de los usuarios de la tierra. 
10.  Impacto ambiental. 
11.  Insumos: 
Siembra o plantación. 
Fertilización. 
Tratamientos fitosanitarios. 
Riego. 
 
La descripción de los usos del suelo debe ser suficientemente precisa para la 
evaluación de su aptitud pero no demasiado detallada para que permita la inclusión de 
todas las actividades de producción desarrolladas en la comarca1. 
 
MAÍZ 
 
Este uso se refiere al cultivo de maíz para consumo en verde o ensilado, destinado 
a la alimentación del ganado dentro de la propia explotación o, como mucho, a la 
comercialización en circuitos intracomarcales. En la actualidad la superficie de maíz 
forrajero, para consumir en verde o ensilar, se está incrementando (2.859 ha), pues se 
obtiene más volumen de materia verde que con los pastos, mientras que el maíz para grano 
se encuentra en regresión (357 ha). Por esta razón, para la evaluación de la aptitud de la 
tierra se considerará el cultivo de maíz forrajero. Tan sólo el 1,7% de la superficie 
dedicada a este cultivo se encuentra en regadío (INE, 2002). 
 
                                               
1 Los datos de rendimientos de cultivos que se citan en este apartado proceden del “Estudio de ordenación productiva agraria en 
17 comarcas de la CA de Galicia” (LaboraTe-Eido, 2003) y la información de superficies de las Estadísticas Agrarias 2001 
del SITGA (SDC-Xunta de Galicia, 2003) 
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El nivel tecnológico es medio-alto. En la siembra y recolección se requiere el 
alquiler de equipo especializado o la contratación de empresas de servicios. Las restantes 
operaciones de cultivo son realizadas con equipo propio. Entre estas labores se encuentran 
el aporte de fertilizantes, nitrogenados y fosfopotásicos, así como tratamientos 
fitosanitarios que incluyen la aplicación de herbicidas e insecticidas. El rendimiento medio 
oscila entre 35.000 y 65.000 kg/ha, siendo 50.000 kg/ha la producción esperada. Este 
cultivo se caracteriza por una carga de trabajo muy baja, una inversión inicial media y un 
conocimiento técnico necesario medio-bajo. El impacto ambiental es medio-bajo debido a 
que es un cultivo muy intensivo. Los insumos requeridos son: enmienda caliza, purín de 
vacuno, fertilizantes minerales, tratamientos herbicidas e insecticidas y semillas. 
 
TRIGO 
 
Este uso incluye el cultivo de trigo blando para la producción de grano destinado a 
la industria harinera para consumo humano. Se emplea fundamentalmente para la 
panificación del pan artesano gallego. Existe interés por parte de los panaderos para la 
recuperación de variedades de trigo tradicionales para elaborar ‘pan del país’. El cultivo de 
trigo blando alcanza en la comarca una superficie de 2.009 ha.  
 
Las operaciones de cultivo (distribución de caliza, labor de fondo, abonado, 
preparación del suelo, siembra, aplicación de tratamientos fitosanitarios y recolección) se 
realizan con equipos propios, menos la siembra y recolección. El nivel tecnológico es 
medio. La producción media esperada de este cultivo es de 2.500 kg/ha de grano y 6.000 
kg/ha de paja. Comparativamente la carga de trabajo es baja y la inversión inicial media. 
Los conocimientos técnicos necesarios son medios-bajos. El impacto ambiental es bajo ya 
que se trata de un cultivo menos intensivo que el maíz. Los insumos de este cultivo 
incluyen: enmienda caliza, purín, fertilizantes minerales, tratamientos herbicidas e 
insecticidas y semillas. 
 
OTROS CEREALES: CENTENO Y AVENA 
 
En este grupo se recogen los cereales que ocupan una menor superficie: centeno y 
avena. El cereal más representativo dentro de este grupo es el centeno, que alcanza una 
superficie de 108 ha, mientras que la superficie cultivada de avena se reduce a 34 ha. 
“Hasta hace unas décadas, el centeno constituía no sólo en Terra Chá, sino también en Galicia, un 
cultivo de gran importancia, pues era la base de la subsistencia de las personas en las zonas rurales y 
también del ganado, teniendo a su favor el suelo y el clima, que le son propicios. Actualmente, dados 
los cambios registrados en las estructuras económicas y sociales que afectan al campo y a sus 
habitantes, el centeno ha perdido progresivamente su importancia” (López, 1997).  
 
Las prácticas de cultivo son las mismas en estos dos cereales; distribución de caliza, 
labor de fondo, aporte de abono orgánico y fertilizantes, preparación del suelo para la 
posterior siembra, aplicación de tratamientos fitosanitarios y herbicidas, abonado de 
cobertera, recogida del grano y transporte del mismo al almacén, empacado de la paja, 
carga y transporte de la misma. El nivel tecnológico es medio. Los rendimientos medios 
para el centeno son de 1.800 kg/ha de grano y 4.800 kg/ha de paja y para la avena de 
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2.500 kg/ha de grano y 8.000 kg/ha de paja. La carga de trabajo de estos cultivos es baja 
mientras que la inversión inicial es media. Los conocimientos técnicos necesarios son 
medios-bajos. El carácter tradicional de estos cultivos y su limitada extensión permiten 
calificar como bajo su impacto ambiental. Los insumos son los mismos que para el cultivo 
de trigo. 
 
PATATA 
 
La patata es el cultivo más importante dentro de la categoría de tubérculos 
cultivados, a gran distancia de los demás, por lo cual se ha considerado individualmente. El 
cultivo de patata es generalmente un cultivo complementario asociado a las pequeñas 
explotaciones lecheras. Los datos sobre este cultivo recogidos en LaboraTe-Eido (2003) 
reflejan un total de 800-900 productores de patata con destino comercial, establecidos 
principalmente en el municipio de Vilalba y en las parroquias limítrofes pertenecientes a 
los municipios de Cospeito y Abadín. Generalmente se trata de pequeños productores de 
vacuno de leche, con superficies dedicadas al cultivo de patata de 4.000-5.000 m2, 
llegando esporádicamente hasta 1 ha. La variedad plantada casi con exclusividad es la 
kennebec, ya que las principales zonas de producción de patata de la comarca están acogidas 
a la Indicación Geográfica Protegida Pataca de Galicia y esta variedad es la única admitida 
actualmente bajo esta denominación. La patata ocupa una superficie total en la comarca de 
algo más de 1.300 ha, destacando Vilalba con alrededor del 40% de la superficie total. 
 
Las prácticas de cultivo incluyen la distribución de caliza, labor de fondo, 
aplicación de estiércol, abonado de fondo, preparación del suelo, plantación, aplicación de 
tratamientos fitosanitarios, recolección semimecanizada y transporte. Todas las 
operaciones están mecanizadas, aunque la plantación y la recolección sólo parcialmente. El 
nivel tecnológico es medio-alto. Según las estadísticas oficiales el rendimiento medio de la 
producción en esta comarca es de 13.000 kg/ha. La carga de trabajo, la inversión inicial y 
el conocimiento técnico necesario son medios. El impacto ambiental de este cultivo puede 
considerarse medio por ser bastante intensivo. Los insumos incluyen: enmienda caliza, 
estiércol, fertilizantes minerales, tratamientos herbicidas, fungicidas e insecticidas y patata 
de siembra. 
 
HORTALIZAS 
 
En esta comarca las hortalizas presentan una importancia netamente inferior a la 
media de Galicia, ocupando un total de 206 ha. La práctica totalidad de la producción 
hortícola se cultiva al aire libre. Las dos alternativas existentes en la comarca son lechuga-
repollo y lechuga-coliflor. 
 
Las labores más comunes en estos cultivos son; distribución de caliza, labor de 
fondo, aporte de estiércol y abonado de fondo, preparación del suelo y plantación, riego y 
abonado, aplicación de  herbicidas e insecticidas, recolección y transporte. El nivel 
tecnológico es medio-alto. Presentan rendimientos inferiores a la media de Galicia, siendo 
para la lechuga de 70.000 kg/ha, para la coliflor de 27.000 kg/ha, para el repollo de 
27.800 kg/ha, para la judía verde de 40.000 kg/ha, para la cebolla de 32.000 kg/ha, para 
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el ajo de 14.000 kg/ha, para el guisante de 4.500 kg/ha y para la acelga de 30.000 kg/ha. 
La intensidad de capital y mano de obra en comparación con el resto de cultivos es muy 
alta y alta respectivamente. Los conocimientos técnicos necesarios son medios-altos. El 
impacto ambiental de estos cultivos puede considerarse como medio-bajo ya que ocupan 
poca superficie y, en esta comarca, suelen practicarse al aire libre y sólo minoritariamente 
bajo invernadero. Los insumos incluyen: enmienda caliza, estiércol, fertilizantes 
minerales, tratamientos herbicidas e insecticidas, plántulas y láminas plásticas de 
acolchado. 
 
FRUTALES 
 
Para la evaluación de la aptitud de la tierra se considerarán tan sólo aquellos 
frutales con una superficie representativa en la comarca: el manzano y el castaño. Los 
frutales representan una superficie de 224 ha, de las cuales más del 30% corresponden al 
manzano y el 19% al castaño.  
 
Las prácticas de cultivo en la etapa de implantación del manzano incluyen: 
distribución de materia orgánica, roturación del terreno, aplicación de enmienda caliza, 
laboreo profundo, preparación superficial del suelo, replanteo de la plantación y 
plantación. En las etapas posteriores las labores de cultivo se limitarán al abonado de 
cobertera, escarda en pasillos, poda y similares, tratamientos fitosanitarios, recolección de 
la fruta y transporte. En el caso del castaño las labores difieren ligeramente: en la etapa de 
implantación del cultivo se procederá a una aplicación de herbicida, desbrozado, aplicación 
de enmienda caliza, preparación superficial del suelo, pase de subsolador, distribución de 
abono de fondo, laboreo superficial, replanteo, plantación y abonado de cobertera, y en 
las etapas siguientes se llevará a cabo el mantenimiento de la vegetación en los pasillos, las 
podas, los tratamientos fitosanitarios, el vibrado manual del castaño, la recolección y el 
transporte. El nivel tecnológico es medio-bajo. El rendimiento medio de los frutales oscila 
entre los 6.200 kg/ha del castaño y los 27.000 kg/ha del manzano. La carga de trabajo es 
muy alta y la inversión inicial es alta. Los conocimientos técnicos necesarios son medios. 
El impacto ambiental es medio. Los insumos incluyen: enmienda caliza, estiércol, abonos 
minerales, tratamientos plaguicidas y plántulas de los árboles. 
 
FORRAJES VERDES PLURIANUALES 
 
Constituyen el aprovechamiento agrícola hegemónico en la comarca, alcanzando 
más de 22.540 ha (21.345 ha de pradera y 1.195 ha de ray-grass). En el “Nomenclátor básico 
de pastos en España” (Ferrer et al., 2001) las praderas son definidas como un “cultivo polifito 
constituido fundamentalmente por gramíneas y leguminosas, que puede ser aprovechado por siega o 
pastoreo de forma indistinta. En general son plurianuales. Con el paso del tiempo pueden 
naturalizarse (las especies sembradas son sustituidas por espontáneas), transformándose en prados o 
pastizales, en función de la humedad”. Las praderas están íntimamente vinculadas al manejo 
del ganado, en especial del vacuno, estando destinadas a la alimentación animal dentro de 
la explotación. En Galicia las principales especies utilizadas en la siembra de praderas son: 
à Gramíneas. 
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à Ray-grass italiano (Lolium multiflorum), ray-grass inglés (Loliun perenne), ray-grass 
híbrido y dactilo (Dactylis glomerata). Mucho menos frecuente es la festuca alta 
(Festuca arundinacea). 
à Leguminosas. 
à Trébol violeta (Trifolium pratense) y trébol blanco (Trifolium repens). 
 
Las prácticas de cultivo más habituales incluyen la distribución de caliza, labor de 
fondo y aporte de abonos, preparación del suelo y siembra, apisonado, aplicación de 
herbicidas y tratamientos fitosanitarios, abonado, siega, carga y transporte. El nivel 
tecnológico es medio. El rendimiento medio es de 40.000 kg/ha. La carga de trabajo es 
muy baja y la inversión inicial media. El impacto ambiental y el conocimiento técnico 
necesario es bajo. Los insumos incluyen: enmienda caliza, purín, fertilizantes minerales, 
tratamientos herbicidas e insecticidas y semillas. 
 
OTROS CULTIVOS FORRAJEROS 
 
Dentro de este uso se han agrupado los cultivos forrajeros, destinados a la 
alimentación animal dentro de la propia explotación o como mucho a la comercialización 
en circuitos intracomarcales, que representan una menor superficie; col forrajera y 
remolacha forrajera son los únicos presentes en esta comarca. La col forrajera ocupa 386 
ha en la comarca y la remolacha forrajera 58 ha.  
 
Los rendimientos medios son de 26.000 kg/ha. La carga de trabajo es media-alta y 
la inversión inicial es media. Los conocimientos necesarios son medios-bajos. El impacto 
ambiental es bajo-medio. 
 
PRADOS 
 
La superficie de prados en Terra Chá es de 31.473 ha. Un prado es definido en 
Ferrer et al. (2001) como una “comunidad vegetal espontánea densa y húmeda, siempre verde 
aunque puede haber un cierto agostamiento en verano, producido por el hombre o la acción del 
pastoreo. Se puede aprovechar por siega o pastoreo indistintamente. La humedad puede provenir del 
riego”. Su destino es la alimentación animal dentro de la propia explotación. 
 
Las operaciones de cultivo más habituales en los prados comprenden el aporte de 
abono orgánico y complejo, la siega, el empacado del forraje y la carga y transporte de 
fardos. El nivel tecnológico es bajo. La producción media es de 35.000 kg/ha. La carga de 
trabajo, la inversión inicial y los conocimientos necesarios son muy bajos. El impacto 
ambiental también es bajo. Los insumos se reducen a purín y abono mineral. 
 
PASTIZALES 
 
La superficie de pastizales en la comarca alcanza las 4.269 ha. Los pastizales son 
definidos en el “Nomenclátor básico de pastos en España” (Ferrer et al., 2001) como una 
“comunidad natural dominada, en general, por especies bastas que, por efecto del clima, se seca o 
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agosta en verano. Su densidad es variable y frecuentemente está salpicado de especies leñosas. Se 
aprovecha mediante pastoreo extensivo”. Los pastizales están relacionados con explotaciones de 
ganado bovino y con índices bajos de estabulación (MAPA, 2000) y su destino es la 
alimentación animal dentro de la propia explotación. 
 
Las prácticas de cultivo de los pastizales se limitan al aporte de abono orgánico y 
complejo. El nivel tecnológico y los conocimientos necesarios son bajos. La producción 
media es de 25.000 kg/ha. La carga de trabajo y la inversión inicial son muy bajas. El 
impacto ambiental es también muy bajo. Los insumos, al igual que en los prados, se 
reducen a purín y abono mineral. 
 
EUCALIPTO 
 
La expansión del eucalipto en la comarca está limitada por las bajas temperaturas 
invernales, encontrándose únicamente 4.269 ha de eucalipto. La mayor parte del consumo 
de madera de eucalipto en Galicia va dirigido a la industria celulósica y, en menor medida, 
a la fabricación de parquet y tableros de fibras. 
 
Las prácticas de cultivo en la etapa de implantación incluyen la limpieza de la zona 
de plantación, la marcación de líneas, el subsolado cruzado, la plantación y el abonado. En 
las etapas siguientes las labores se reducen a la limpieza entre líneas. El nivel tecnológico 
es bajo. Las producción media de esta especie es de 250 m3 madera/ha. La carga de 
trabajo y la inversión inicial son muy bajas. Los conocimientos necesarios son medios-
bajos. El impacto ambiental, dependiendo de la zona, puede llegar a considerarse muy 
alto. Los insumos incluyen la planta del eucalipto y abono mineral. 
 
RESINOSAS 
 
En este uso se incluyen las especies Pinus pinaster, Pinus radiata y Pinus sylvestris, las 
cuales abarcan una superficie de 19.673 ha, siendo el Pinus pinaster la principal especie 
forestal de la comarca. El destino comercial de esta producción es la transformación 
maderera. 
 
Las prácticas de cultivo en la etapa de implantación incluyen la limpieza de la zona 
de plantación, la marcación de líneas, el subsolado, la plantación y el abonado. En las 
etapas siguientes las labores se reducen a la limpieza entre líneas y la poda baja y alta. El 
nivel tecnológico es bajo. La producción media es de 240 m3/ha (P. pinaster), 275 m3/ha 
(P. radiata) y 280 m3/ha (P. sylvestris).  La carga de trabajo y la inversión inicial son muy 
bajas. Los conocimientos necesarios son medios-bajos. El impacto ambiental, dependiendo 
de la zona, puede llegar a considerarse alto. Los insumos incluyen las plantas de los árboles 
y el abono mineral. 
 
FRONDOSAS CADUCIFOLIAS 
 
Ocupan una superficie de 27.607 ha, siendo las especies predominantes Quercus 
robur y Castanea sativa. Las prácticas de cultivo en la etapa de implantación incluyen la 
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limpieza de la zona de plantación, la marcación de líneas, el subsolado, la plantación y el 
abonado. En las etapas siguientes las labores varían para cada especie. En el caso del roble 
se realizan desbrozados y talas durante la etapa de formación y, en el caso del castaño, se 
llevan a cabo desbrozados y clareos durante la etapa de formación y podas altas y bajas 
durante la etapa de entrada en producción. La producción media es de 215 m3/ha para el 
castaño y 200 m3/ha para el roble. La carga de trabajo, la inversión inicial y los 
conocimientos necesarios son bajos. El impacto ambiental es nulo. Los insumos incluyen 
las plantas, el abono mineral y los tubos protectores. 
 
Definición de las unidades cartográficas de evaluación. 
 
No se ha realizado una definición a priori de las unidades espaciales. Esto tiene la 
ventaja de aprovechar la elevada resolución espacial de los datos del SIG ráster y evita los 
problemas derivados del diseño del sistema de zonificación o agregación. La utilización del 
SIG permite el empleo de las celdas de un mapa ráster como unidades cartográficas básicas. 
Se ha utilizado un tamaño de celda de 20×20 m. por ser la resolución espacial de la 
cartografía disponible originalmente en formato ráster. 
 
Determinación de los requerimientos de los usos y descripción de las cualidades de la 
tierra. 
 
Cada tipo de utilización de la tierra exigirá diferentes condiciones agronómicas, 
ambientales, socioeconómicas y de manejo para una explotación sostenible y 
económicamente viable. Tradicionalmente el análisis de aptitud de la tierra se ha realizado 
exclusivamente sobre la base de factores agronómicos, sin embargo, en la actualidad, los 
factores sociales, políticos, demográficos, institucionales, etc., son los que condicionan en 
mayor medida la adecuación de una zona para un determinado uso del suelo. La mejora 
genética y la capacidad de mejorar las condiciones naturales de los suelos han provocado 
que los factores más restrictivos para la implantación de un cultivo o aprovechamiento hoy 
en día sean de carácter social, económico o político.  
 
 Entre los requerimientos inicialmente identificados para una caracterización 
óptima de los usos, se han seleccionado aquellos cuya evaluación es posible con la 
información actualmente disponible (véase la tabla II.2.2 del Capítulo II. Evaluación de 
métodos para la obtención de mapas continuos de aptitud para usos agroforestales). De este modo, 
los requerimientos finalmente seleccionados se corresponden con la información utilizada 
para la caracterización de las unidades de tierra. Por una parte, se ha utilizado información 
relacionada con los requerimientos agronómicos de los usos como la capacidad productiva 
de los suelos y las características bioclimáticas de la zona. Por otro lado, se han tenido en 
cuenta factores relacionados con la gestión de los usos, tales como; mecanización, tamaño 
de las parcelas, existencia de concentración parcelaria e infraestructuras de riego, densidad 
de la red viaria, distancia a carreteras y mercados y existencia de agroindustria, canales de 
comercialización y reforestaciones. Entre los criterios socioeconómicos considerados en la 
evaluación se encuentran el grado de asociacionismo, el nivel de formación técnica de los 
titulares de las explotaciones y la disponibilidad de capital y  mano de obra. Dentro de los 
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factores ambientales se ha incluido la existencia de zonas de interés comunitario dentro de 
la Red Natura y la distribución actual del uso del suelo. 
 
 A continuación se describe en mayor profundidad la información utilizada para la 
evaluación de tierras en la comarca de Terra Chá. 
 
FACTORES AGRONÓMICOS 
 
1. Aptitud para la mecanización, posibilidad de enraizamiento y riesgo de erosión: se 
describe en la tabla I.4.2.  
 
2. Régimen hídrico: se describe en la tabla I.4.3. 
 
3. Intensidad Bioclimática 
 
 En la comarca de Terra Chá sólo existen dos rangos diferenciados de Intensidad 
Bioclimática Libre según la cartografía elaborada por Carballeira et al. (1983): 
 IBL media-alta: 8,5-10,5 u.b.c2 
 IBL media-baja: 6,5-8,5 u.b.c (Xunta de Galicia, 1993) 
 
FACTORES DE MANEJO 
 
4. Nivel mecanización 
 
El nivel de mecanización se determina en función del número medio de máquinas 
por explotación según el Censo Agrario 1999: 
Muy alta: >2 máquinas/explotación 
Alta: 1,5-2 máquinas/explotación 
Media: 1,2-1,5 máquinas/explotación 
Baja: 1-1,2 máquinas/explotación 
Muy baja: <1 máquina/explotación 
 
5. Requerimientos estructurales 
 
Incidencia de la concentración parcelaria 
 
 
 
 
 
 
                                               
2 1 unidad bioclimática (u.b.c.)=(t-7,5)/5 
t=temperatura media mensual (ºC) 
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Tabla I.4.2. Clases de tierra según sus cualidades muy difícilmente modificables 
Clase de 
tierra 
Descripción Pendiente 
(%) 
Afloramientos 
(%) 
Profundidad 
(cm) 
Riesgo 
erosión 
A Suelos que permiten todo tipo de mecanización 
y con profundidad suficiente para cualquier 
tipo de vegetación. Riego superficial sin 
limitaciones. Sin ninguno o con riesgo ligero de 
erosión. 
<3 <10 >100 1-2 
B Suelos sin limitaciones para la mecanización, 
pero con moderadas limitaciones por 
profundidad para los cultivos de enraizamiento 
profundo. Riego superficial con pocas 
limitaciones. O bien de suficiente profundidad 
para cualquier tipo de cultivo pero con 
limitaciones para el riego superficial de 
gravedad. Riesgo de erosión de nulo a 
moderado. 
<3 
3-10 
<10 
<10 
50-100 
>100 
1-2 
2-3 
C Suelos sin limitaciones para la mecanización 
pero con limitaciones para el riego superficial 
por gravedad y para cultivos de enraizamiento 
profundo. O bien suelos con limitaciones para 
la maquinaria pesada por la existencia de 
afloramientos y con ligeros problemas en 
cuanto a profundidad y/o posibilidades de 
riego superficial por gravedad. Riesgos de 
erosión de nulos a moderados. 
<3 
<10 
3-10 
10-25 
10-25 
<10 
50-100 
>100 
50-100 
1-2 
2-3 
1-3 
C Tierras en las que la actividad humana ha 
modificado las condiciones de la pendiente para 
crear bancales. Suelen dedicarse a cultivo 
intensivo (maíz, hortalizas, patata) pero en 
ocasiones se dedican incluso a pastizal. 
    
D Suelos en los que se puede emplear maquinaria 
pesada pero con riesgo de erosión grave. Suelos 
en los que está impedida la utilización de 
maquinaria pesada en la mayor parte de los 
casos por la existencia de afloramientos rocosos 
y/o por exceso de pendiente. En general con 
profundidades intermedias que limitan el 
crecimiento de plantas de enraizamiento 
profundo. Riesgo de erosión moderado. Se 
encuentran dedicadas a pastizales o uso forestal. 
3-10 
3-10 
10-20 
<25 
10-25 
<25 
>50 
50-100 
>50 
4 
1-3 
2-3 
D Tierras con influencia antrópica 
(abancalamiento) sobre pendientes entre el 20 
y 35%. Corresponden a terrenos cultivados en 
zonas de montaña. 
    
E Suelos que sólo permiten la utilización de 
maquinaria manual o de tracción animal y con 
profundidades que varían de someras a 
profundas. O bien suelos que admiten 
aplicación de maquinaria ligera pero que su 
aprovechamiento está limitado o bien por 
pendientes o afloramientos excesivos, o riesgos 
de erosión graves. O bien suelos que admiten la 
aplicación de maquinaria pesada pero que están 
fuertemente limitados por una escasa 
profundidad, siendo el riesgo de erosión de 
nulo a grave. Suelos de tipo marsh costeros. El 
uso actual es forestal o monte bajo. En las zonas 
de montaña soportan pastos. 
10-20 
20-35 
>35 
<25 
<25 
<25 
>50 
>50 
25-50 
 
4 
3-4 
1-4 
E Suelos en bancales construidos en laderas con 
una pendiente entre el 35 y 50%. 
    
F Suelos que sólo admitirían la utilización de 
maquinaria manual o forestal. Las limitaciones 
vendrían dadas o por la gran abundancia de 
afloramientos rocosos y/o por pendientes 
demasiado abruptas. Normalmente con riesgo 
grave de erosión. Uso actual frondosas o monte 
bajo. 
<35 
35-50 
25-50 
<50 
>25 
>25 
1-4 
4 
G Suelos que no soportarían ningún tipo de 
mecanización o bien suelos cuya profundidad 
dificultaría el enraizamiento de cualquier 
especie vegetal. Riesgo de erosión variable. 
>50 >50 <25 4 
Fte. Díaz-Fierros y Gil, 1984 
Métodos  INTRODUCCIÓN 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
54
Tabla I.4.3. Clases de regímen hídrico 
Clase de tierra Descripción 
1 Suelos sumergidos o con submersión casi permanente. Suelos tipo marsh. 
2 Suelos con capa freática alta, casi permanente o suelos fuertemente arcillosos con baja 
conductividad hidráulica. Suelos gley. 
3 Suelos con capa freática alta pero que desaparece en verano. Suelos seudogley, anmoor o 
pelosol. 
4 Suelos con capa freática en superficie ocasional con condiciones de buen drenaje natural. 
Suelos típicos de terrazas fluviales actuales. 
5 Suelos bien drenados y con menos de 30 días de déficit de precipitación. 
6 Suelos bien drenados y con déficit de precipitación de 30 a 60 días. 
7 Suelos bien drenados y con déficit de precipitación de 60 a 90 días. 
8 Suelos bien drenados y con déficit de precipitación de 90 a 120 días. 
9 Suelos bien drenados y con más de 120 días con déficit de precipitación. 
Fte. Díaz-Fierros y Gil, 1984 
 
El grado de incidencia de la concentración parcelaria se expresa en función del 
porcentaje de superficie de la parroquia con concentración parcelaria finalizada o en 
actuación: 
Muy alto: 76-100% 
Alto: 51-75% 
Medio: 26-50% 
Bajo: 1-25% 
Muy bajo: 0% 
 
Tamaño de las parcelas 
 
Las parcelas catastrales se han clasificado en: 
Muy grande: >10 ha 
Grande: 5,1-10 ha 
Media: 1,1-5 ha 
Pequeña: 0,5-1 ha 
Muy pequeña: <0,5 ha 
 
Accesibilidad 
 
La accesibilidad a las parcelas se ha medido en metros lineales de red viaria por 
metro cuadrado a partir de la cartografía 1:5000 de la CPTOPV y se ha clasificado en: 
Muy alta: >0,008 m lineales/m2 
Alta: 0,006-0,008 m lineales/m2 
Media: 0,004-0,006 m lineales/m2 
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Baja: 0,002-0,004 m lineales/m2 
Muy baja: <0,002 m lineales/m2 
 
6. Localización 
 
Distancia a mercados 
 
 Para el cálculo de la distancia a mercados se consideraron únicamente los mercados 
internos de la comarca, ya que la influencia de los mercados exteriores se evaluó en 
función de la accesibilidad del lugar a las principales vías de comunicación. La influencia de 
los centros de consumo existentes se estableció en base a la estructura jerárquica de los 
núcleos. El centro de mercado principal es Vilalba, que extiende su área de atracción por 
toda la comarca, especialmente sobre Abadín, Cospeito, Xermade y Guitiriz. En segundo 
lugar destaca Castro Riberas de Lea, cuyo mercado ganadero está adquiriendo una 
creciente relevancia, siendo el segundo de Galicia en cuanto a volumen de ventas. Para la 
evaluación de la importancia relativa de los mercados, los núcleos se han estructurado en 
tres niveles: superior, correspondiente al centro de desarrollo comarcal (Vilalba), 
intermedio, que incluye a Castro Ribeiras de Lea y Guitiriz por ser los subcentros más 
activos, y base, en el que se engloban Abadín, Begonte, Feira do Monte, Pastoriza y 
Xermade que actúan como centros locales (Xunta de Galicia, 1993). El mapa de distancia 
a mercados fue obtenido combinando los mapas de distancia a mercados de nivel superior, 
intermedio y base según las reglas descritas a continuación. 
 
Distancia muy corta (accesibilidad muy alta):   
<10 km a mercados de nivel superior  
o  
<2,5 km a mercados de nivel intermedio 
Distancia corta (accesibilidad alta):  
5-10 km a mercados de nivel superior  
o  
2,5-5 km a mercados de nivel intermedio  
o  
<5 km a mercados de nivel base 
Distancia media (accesibilidad media):  
10-15 km mercado de nivel superior y 5-10 km mercado de nivel intermedio  
o  
10-15 km a mercado de nivel superior y 5-10 km a mercado de nivel base  
o  
5-10 km a mercado de nivel intermedio y 5-10 km a mercado de nivel base 
Distancia larga (accesibilidad baja):  
10-15 km a mercados de nivel superior   
o  
5-10 km a mercados de nivel intermedio  
o  
5-10 km a mercados de nivel base 
Distancia muy larga (accesibilidad muy baja):  
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>15 km a mercados de nivel superior y >10 km a mercados de nivel intermedio y 
>10 km a mercados de nivel base 
 
Accesibilidad a principales vías de comunicación 
 
La distancia a las principales vías de comunicación de la comarca es utilizada como 
un indicador de la accesibilidad a los centros de mercado exteriores, la cual se ha 
clasificado en: 
Muy alta: <1 km a autovía o <500 m a red estatal 
Alta: 1-2 km a autovía o 0,5-1 a km red estatal o <500 m a red primaria 
Media: 0,5-1 km a red primaria o <500 m a red secundaria o carreteras de 
titularidad de la Diputación 
Baja: 0,5-1 km a red secundaria o carreteras de titularidad de la Diputación 
Muy baja: las localizaciones restantes 
 
Comercialización 
 
La existencia de una red de comercialización adecuada se evalúa en función del 
número de explotaciones por km2 que, según el Censo Agrario 99, comercializan los 
productos del uso del suelo correspondiente. 
 
Para las explotaciones que comercializan carne se utiliza la siguiente valoración de 
la red de comercialización: 
Muy buena: >4 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 3-4 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 2-3 explotaciones que comercializan/km2 
Mala: 1-2 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: <1 explotaciones que comercializan/km2 
Para las explotaciones que comercializan leche: 
Muy buena: > 3 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 2-3 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 1-2 explotaciones que comercializan/km2 
Mala: 0-1 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: 0 explotaciones que comercializan/km2 
Para las explotaciones que comercializan cereales: 
Muy buena: >1 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 0,5-1 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 0,1-0,5 explotaciones que comercializan/km2 
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Mala: 0,05-0,1 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: <0,05 explotaciones que comercializan/km2 
Para las explotaciones que comercializan flores y plantas ornamentales: 
Muy buena: >0,02 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 0,01-0,02 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 0,005-0,01 explotaciones que comercializan/km2 
Mala: 0-0,005 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: 0 explotaciones que comercializan/km2 
Para las explotaciones que comercializan hortalizas: 
Muy buena: >0,1 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 0,01-0,1 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 0,005-0,01 explotaciones que comercializan/km2 
Mala: 0-0,005 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: 0 explotaciones que comercializan/km2 
Para las explotaciones que comercializan patatas: 
Muy buena: >2 explotaciones que comercializan/km2 
Buena: 1-2 explotaciones que comercializan/km2 
Media: 0,1-1 explotaciones que comercializan/km2 
Mala: 0,05-1 explotaciones que comercializan/km2 
Muy mala: <0,05 explotaciones que comercializan/km2 
 
Existencia de agroindustria 
 
La existencia de agroindustria en el municipio se ha clasificado en: 
Muy alta: >10 industrias 
Alta: 6-10 industrias 
Media: 3-5 industrias 
Baja: 1-2 industrias 
Muy baja: 0 industrias 
en función del número total de industrias agroalimentarias presentes en el municipio según 
el directorio de agroindustria gallego. 
 
Existencia de industria forestal 
  
 El número de industrias forestales en el municipio se ha clasificado en: 
 Muy alto: > 10 industrias 
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 Alto: 6-10 industrias 
 Medio: 3-5 industrias 
 Bajo: 1-2 industrias 
 Muy bajo: 0 industrias 
 
Reforestaciones 
 
El porcentaje de superficie reforestada por municipio se ha clasificado en: 
Muy alto: >2% 
Alto: 1,5-2% 
Medio: 1-1,5% 
Bajo: 0,5-1% 
Muy bajo: 0-0,5% 
 
FACTORES SOCIOECONÓMICOS 
 
7. Intensidad de mano de obra 
 
Inscritos en el Régimen Especial Agrario 
 
La disponibilidad de mano de obra en función del porcentaje de inscritos en el 
Régimen Especial Agrario sobre la población total se ha clasificado en: 
Muy alta: >20% 
Alta: 16-20% 
Media: 11-15% 
Baja: 6-10% 
Muy baja: 0-5% 
 
8. Intensidad de capital 
 
Margen Bruto Total  de las explotaciones 
 
El Margen Bruto Total medio de las explotaciones de un municipio se ha 
clasificado en: 
Muy alto: >9.000 € 
Alto: 6.000-9.000 € 
Medio: 4.500-6.000 € 
Bajo: 3.000-4.500 € 
Muy bajo: <3.000 € 
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9. Nivel de formación técnica 
 
El nivel de formación técnica del titular de la explotación se ha clasificado, en 
función del porcentaje de explotaciones en las que el titular presenta una formación no 
exclusivamente práctica según el Censo Agrario 99, en: 
Muy alto: >20% 
Alto: 15 - 20% 
Medio: 10 - 15% 
Bajo: 5 - 10% 
Muy bajo: <5% 
 
10. Grado de asociacionismo: nº de socios de cooperativas y SATs 
 
El grado de asociacionismo, determinado a partir del número de socios de 
cooperativas y SATs, se ha clasificado en: 
Muy alto: >30 socios 
Alto: 21-30 socios 
Medio: 11-20 socios 
Bajo: 1-10 socios 
Muy bajo: 0 socios 
 
FACTORES AMBIENTALES 
 
11. Red natura 
 
Se evaluará el impacto de cada tipo de utilización del suelo en las zonas protegidas 
bajo la Red Natura. 
 
12. Uso actual del suelo 
 
El uso actual del suelo influirá en la aptitud del mismo para un posible tipo de 
utilización de la tierra debido, en primer lugar, a los costes de transformación derivados de 
cualquier cambio en el uso del suelo, y en segundo lugar, a que las tierras tradicionalmente 
dedicadas a un uso agrícola son frecuentemente las más adecuadas para el mismo. Los 
clasificación de los usos es la siguiente: caducifolias, caducifolias y pino, eucalipto – pino - 
caducifolias, eucalipto y pino, pino, matorral, matorral y caducifolias, matorral y especies 
madereras, matorral y pastizal, matorral y pastizal con roca, cultivos forrajeros, cultivos 
forrajeros en mayoría y otros cultivos, cultivos forrajeros y especies madereras, cultivos 
forrajeros y matorral, cultivos forrajeros y caducifolias, prados en mayoría - cultivos 
anuales -caducifolias, prados en mayoría - cultivos anuales - especies madereras, prados en 
mayoría - cultivos anuales - matorral, prados en mayoría y cultivos anuales, prados. 
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13. Mapa forestal 
 
Los usos del mapa forestal de España se han reclasificado en; improductivo, 
agrícola, monte desarbolado, productor rápido, productor lento y protector. 
 
Comparación de las cualidades de la tierra con los requerimientos de cada uso del suelo. 
 
 La determinación de los requerimientos específicos de cada tipo de utilización de la 
tierra se ha realizado mediante revisión bibliográfica y consultas a técnicos. Para ello se ha 
realizado una encuesta a 36 ingenieros técnicos agrícolas y forestales. Los resultados de 
estas encuestas se pueden ver en las tablas IV.1.1-IV.1.11 del Anejo I. Información y 
resultados de la evaluación de tierras en Terra Chá. 
 
 Para la aplicación del método de la puntuación de limitaciones (descrito en el 
apartado I.4.1.1) se estableció el grado de limitación ocasionado por cada valor de un 
factor para un uso del suelo específico. Se seleccionó el grado de limitación más 
frecuentemente asignado en el total de encuestas, obteniéndose como resultado las tablas 
de evaluación IV.1.12-IV.1.22 del Anejo I. Solamente en el caso de los factores tamaño de 
parcela, intensidad de mano de obra e intensidad de capital, el resultado de la encuesta fue 
modificado en función de la superficie mínima rentable, la mano de obra necesaria y los 
costes de producción de cada aprovechamiento, calculados en Laborate-Eido (2003). 
 
 Los mapas de aptitud resultantes de la aplicación del esquema FAO con puntuación 
de las limitaciones se pueden ver en las figuras IV.1.1-IV.1.22 del Anejo I. 
 
 Las reglas de comparación aplicadas en la evaluación de la aptitud según el esquema 
FAO pueden ser sustituidas por un método de decisión multicriterio. En este estudio se ha 
aplicado el análisis de punto ideal por ser una de las técnicas de evaluación multicriterio de 
mayor potencia operativa (Barredo, 1996). El primer paso para la realización del análisis 
fue la normalización de los factores de evaluación a valores comprendidos entre 0 y 1. A 
continuación se asignó un peso a cada factor de evaluación mediante el proceso analítico 
jerárquico, para lo cual se establecieron las matrices de comparación por pares presentadas 
en las tablas IV.1.23-IV.1.35 del Anejo I.  
 
 Para el cálculo de la distancia al punto ideal se utilizaron tres valores estratégicos 
del parámetro p; 1, 2 y 10. El valor 1 supone una compensación total entre criterios y es 
equivalente a la suma lineal ponderada, para p=2 la compensación entre factores es parcial 
y, según Pereira y Duckstein (1993), para p=10 la mayor desviación determina el 
resultado. 
  
 Los mapas de aptitud resultantes de la aplicación del análisis de punto ideal para los 
tres valores del parámetro p se pueden ver en las figuras IV.1.23-IV.1.61 del Anejo I. Los 
datos de las superficies obtenidas para cada clase de aptitud con los distintos métodos se 
presentan también en las tablas IV.1.36-IV.1.46 del Anejo I. 
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I.4.5.2 Optimización de superficies 
 
 El modelo de programación lineal multiobjetivo descrito en el Capítulo III. Sistema 
de Ayuda a la Decisión para la planificación de los usos del suelo rural fue aplicado a la comarca 
de Terra Chá, obteniéndose 13 variables de decisión correspondientes a los usos del suelo 
considerados en esta comarca: 
X1 – superficie de maíz (ha) 
X2 – superficie de trigo (ha) 
X3 – superficie de otros cereales (ha) 
X4 – superficie de patata (ha) 
X5 – superficie de forrajes verdes plurianuales (ha) 
X6 – superficie de otros cultivos forrajeros (ha) 
X7 – superficie de hortalizas (ha) 
X8 – superficie de frutales (ha) 
X9 – superficie de prado (ha) 
X10 – superficie de pastizal (ha) 
X11 – superficie de eucalipto (ha) 
X12 – superficie de resinosas (ha) 
X13 – superficie de frondosas caducifolias (ha) 
 
 Los coeficientes técnicos del modelo se obtuvieron de los “Estudios de ordenación 
productiva agraria en 17 comarcas de la comunidad autónoma de Galicia” (Laborate-Eido, 2003), 
excepto los datos de Margen Bruto Estándar para aprovechamientos agrícolas, que se 
obtuvieron del Censo Agrario 1999. El Margen Bruto Estándar que se emplea en el Censo 
Agrario 99 es un coeficiente normalizado para cada comunidad autónoma que indica el 
saldo entre el valor monetario de la producción bruta y el valor de ciertos costes 
inherentes a la producción, y se basa en datos medios proporcionados por las 
explotaciones de la Red Contable Agraria durante los años 1995, 1996, 1997.  
 
 El modelo de programación lineal multiobjetivo para la comarca de Terra Chá, 
resultante de la aplicación de estos usos y coeficientes técnicos, fue el siguiente: 
 
Max. 970x1 + 435x2 + 322x3 + 1.611x4 + 490x5 + 623x6 + 4.367x7 + 2.549x8 + 140x9 
+ 140x10 + 303x11 + 293x12 + 121x13 
 
Min. 1.150x1 + 589x2 + 572x3 + 2.010x4 + 687x5 + 926x6 + 6.024x7 + 3.796x8 + 
374x9 + 157x10 + 87x11 + 106x12 + 149x13 
 
Max. 13x1 + 16x2 + 16x3 + 43x4 + 12x5 + 151x6 + 606x7 + 452x8 + 7x9 + 2x10 + 5x11 
+ 13x12 + 11x13 
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Max. x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 
 
Max. 67x1 + 39x2 + 38x3 + 200x4 + 65x5 + 60x6 + 111x7 + 84x8 + 21x9 + 15x10 + 
0,26x11 + 0,09x12 + 0,09x13 
 
Max. 3x1 + 3x2 + 3x3 + 2x4 + 4x5 + 3x6 + 2x7 + 2x8 + 6x9 + 7x10 + x11 + x12 + 10x13 
 
Sujeto a: 
X1 ≤ 32.227 ha 
X2 ≤ 46.246 ha 
X3 ≤ 63.635 ha 
X4 ≤ 46.572 ha 
X5 ≤ 28.172  ha 
X6 ≤ 30.786 ha  
X7 ≤ 26.763 ha 
X8 ≤ 51.522 ha  
X9 ≤  40.679 ha 
X10 ≤ 40.286 ha 
X11 ≤  7.747 ha 
X12 ≤  41.990 ha 
X13 ≤ 38.771 ha 
X1 ≥ 16.701 ha 
X2 ≥ 2.009 ha 
X3 ≥ 142 ha 
X4 ≥ 1.908 ha 
X5 ≥ 27.835 ha 
X6 ≥ 444 ha  
X7 ≥ 206 ha 
X8 ≥ 224 ha  
X9 ≥ 31.473 ha 
X10 ≥ 4.629 ha 
X11 ≥ 4.269 ha 
X12 ≥ 19.673 ha 
X13 ≥ 27.607 ha   
X1 +X2 + X3 +X4 +X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10 + X11 + X12 +  X13≤173589  
X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10 ≥ 0 
 
La matriz de pagos de este modelo se representa en la tabla I.4.4. 
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Tabla I.4.4. Matriz de pagos del modelo multiobjetivo aplicado a Terra Chá 
 
Margen   
bruto      
(MB) 
Coste de 
producción 
(CP) 
Empleo     
rural          
(ER) 
Superficie 
cultivada  
(SC) 
Empleo de 
agroquímicos 
(AQ) 
Grado de 
naturalidad 
(GN) 
Max. MB 192.272.267 € 262.603.951 € 22.344.827 h 117.411 ha 7.978.079 uds. 768.095 
Min. CP 51.032.160 € 64.998.631 € 1.771.061 h 80.942 ha 4.197.644 uds. 695.157 
Max. MO 192.272.267 € 262.603.951 € 22.344.827 h 117.411 ha 7.978.079 uds. 768.095 
Max. SC 173.181.755 € 234.156.511 € 19.361.315 h 117.411 ha 7.740.191 uds. 778.007 
Min. AQ 51.032.160 € 64.998.631 € 1.771.061 h 80.942 ha 4.197.644 uds. 695.157 
Max. GN 55.925.704 € 70.634.952 € 1.944.475 h 80.942 ha 4.578.224 uds. 983.932 
 
 El método de las restricciones fue aplicado a este modelo seleccionando como 
función objetivo la maximización del margen bruto y r=3, obteniéndose los valores de la 
tabla I.4.5 como términos independientes de las restricciones resultantes de la 
transformación de las funciones objetivo. 
 
Tabla I.4.5. Valores de los términos independientes aplicados en el método de las restricciones 
Restricciones 
r Coste de 
producción 
Empleo 
rural 
Superficie 
cultivada 
Agroquímicos Grado de 
naturalidad 
1 64.998.631 22.344.827 117.411 4.197.644 983.932 
2 163.801.291 12.057.944 99.176 6.087.861 839.544 
3 262.603.951 1.771.061 80.942 7.978.079 695.157 
 
Los resultados correspondientes a las distintas combinaciones de los valores de la 
tabla anterior se presentan en la tabla IV.2.1 el Anejo II. Resultados de la optimización de 
superficies en Terra Chá. 
 
 Para la aplicación del método de las ponderaciones el modelo multiobjetivo 
fue transformado en el siguiente modelo de objetivo único: 
 
( )∑
=
+−++−n
1i
    iiGNiiAQPSCiiERiiCPiiMB XGNwXAQwXwXERwXCPwXMBwMax  
 
Sujeto a 
0,7i iX S≤  
ii SAX ≥  
1
n
i
i
X ST
=
≤∑  
 
donde wMB, wCP, wER, wSC, wAQ y wGN  son los pesos de las funciones objetivo margen bruto, coste 
de producción, empleo rural, superficie cultivada, agroquímicos y grado de naturalidad 
respectivamente, MBi, CPi, ERi, AQi y GNi son los coeficientes técnicos de las funciones 
objetivo margen bruto, coste de producción, empleo rural, superficie cultivada, agroquímicos y 
grado de naturalidad respectivamente, p son los usos del suelo correspondientes a cultivos 
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agrícolas, Xi la superficie de los usos del suelo, Si0,7 la superficie disponible, SAi la 
superficie demandada y ST la superficie total. 
 
Las unidades de medida de las distintas funciones objetivos deben ser las mismas, 
por lo que los valores de los coeficientes MBi, CPi, ERi, AQi y GNi se han expresado como 
porcentajes, dando lugar a la siguiente función objetivo: 
 
Max. wMB (22,21x1 + 9,96x2 + 7,37x3 + 36,89x4 + 11,22x5 + 14,27x6 + 100x7 + 
58,37x8 + 3,21x9 + 3,21x10 + 6,94x11 + 6,71x12 + 2,77x13) – wCP (19,09x1+ 9,78x2 + 
9,49x3 + 33,37x4 + 11,40x5 + 15,37x6 + 100x7 + 63,01x8 + 6,21x9 + 2,61x10 + 
1,44x11 + 1,76x12 + 2,47x13) + wER (2,14x1+ 2,64x2 + 2,64x3 + 7,10x4 + 1,98x5 + 
24,92x6 + 100x7 + 74,59x8 + 1,15x9 + 0,33x10 + 0,82x11 + 2,14x12 + 1,81x13) + wSC 
(100x1+ 100x2 + 100x3 + 100x4 + 100x5 + 100x6 + 100x7 + 100x8 + 100x9) – wAQ 
(33,5x1+ 19,5x2 + 19x3 + 100x4 + 32,5x5 + 30x6 + 55,5x7 + 42x8 + 10,5x9 + 7,5x10 
+ 0,13x11 + 0,04x12 + 0,04x13) + wGN (30x1+ 30x2 + 30x3 + 20x4 + 40x5 + 30x6 + 
20x7 + 20x8 + 60x9 + 70x10 + 10x11 + 10x12 + 100x13) 
 
 Los resultados de la aplicación de este método se presentan también en la tabla 
IV.2.2 del Anejo II. 
 
 La formulación del modelo de programación por metas para la comarca de 
Terra Chá es la siguiente: 
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donde d+MB es la desviación superior del objetivo margen bruto, d
-
MB es la desviación 
inferior del objetivo margen bruto, d-CP es la desviación inferior del objetivo coste de 
producción, d+CP es la desviación superior del objetivo coste de producción, d
-
ER es la 
desviación inferior del objetivo empleo rural, d+ER es la desviación superior del objetivo 
empleo rural, d-SC es la desviación inferior del objetivo superficie cultivada, d
+
SC es la 
desviación superior del objetivo superficie cultivada,  d-AQ es la desviación inferior del 
objetivo agroquímicos, d+AQ es la desviación superior del objetivo agroquímicos, d
-
GN es la 
desviación inferior del objetivo grado de naturalidad, d+GN es la desviación superior del 
objetivo grado de naturalidad, MBo es el nivel de aspiración del objetivo margen bruto, CPo 
es el nivel de aspiración del objetivo coste de producción, ERo es el nivel de aspiración del 
objetivo empleo rural, SCo es el nivel de aspiración del objetivo superficie cultivada, AQo es 
el nivel de aspiración del objetivo agroquímicos y GNo es el nivel de aspiración del objetivo 
grado de naturalidad. Como nivel de aspiración para cada una de las funciones objetivo se 
ha utilizado el valor optimizado obtenido en los problemas de programación lineal de 
objetivo único: 
MBº= 192.272.267 € 
CPº=64.998.631 € 
ERº=22.344.827 h 
SCº=117.411 ha 
AQº=4.197.644 uds 
GNº=983.932 
 
 En la aplicación de la programación por metas y los métodos interactivos se 
han considerado tres escenarios de planificación (económico, social y ambiental) para 
establecer las preferencias. En el escenario económico se concede una mayor importancia 
a los objetivos económicos, seguidos de los sociales y por último los ambientales. En el 
escenario social son los objetivos sociales los que adquieren una mayor importancia, 
seguidos de los económicos y los ambientales. En el escenario ambiental los dos objetivos 
ambientales son los más importantes, en segundo lugar los sociales y finalmente los 
económicos. 
 
 Los resultados de la aplicación de estos métodos en los tres escenarios se presentan 
en las tablas IV.2.3-IV.2.11 del Anejo II. 
 
I.4.5.3 Localización espacial de los usos del suelo 
 
La mayor parte de la información de partida necesaria para la ejecución de esta 
etapa (los mapas de aptitud y  las superficies de cada uso del suelo) procede de los dos 
módulos anteriores. Las distintas estrategias de planificación empleadas para la localización 
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espacial de los usos del suelo se han implementado a través de las prioridades, pesos y 
superficies asignadas a cada uso en los diferentes escenarios (tabla I.4.6). 
 
 Los pesos se han establecido mediante el proceso analítico jerárquico, 
considerando que los usos con mayor prioridad en cada escenario eran aquellos que habían 
obtenido una mayor superficie en la resolución del modelo de programación lineal. 
 
 Los mapas finales de uso del suelo se han obtenido mediante los tres 
procedimientos implementados en el Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial; la 
optimización jerárquica (fig. IV.3.1, IV.3.2 y IV.3.3 del Anejo III), el análisis de punto 
ideal (fig. IV.3.4, IV.3.5 y IV.3.6 del Anejo III) y un algoritmo basado en el simulated 
annealing (fig. IV.3.8, IV.3.9, IV.3.10, IV.3.11, IV.3.12, IV.3.13, IV.3.14 y IV.3.15 del 
Anejo III). 
 
 Los resultados obtenidos con estos tres métodos se han comparado entre sí y con 
los mapas resultantes de la aplicación del procedimiento MOLA (Multi Objective Land 
Allocation) de IDRISI (fig. IV.3.7 del Anejo III) para valorar las características de las 
soluciones proporcionadas por los distintos métodos. 
 
Tabla I.4.6. Superficies y pesos asignados a los usos del suelo en cada escenario de planificación 
 Escenario económico Escenario social Escenario ambiental 
 
Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso 
Maíz 30.799 769.975 0,2037 16.701 417.525 0,0557 16.701 417.525 0,0557 
Trigo 2.009 50.225 0,0147 2.009 50.225 0,0147 2.009 50.225 0,0289 
Otros cereales 142 3.550 0,0070 142 3.550 0,0070 142 3.550 0,0070 
Patata 1908 47.700 0,0108 1908 47.700 0,0108 1908 47.700 0,0208 
Forrajes plurianuales 27.835 695.875 0,1483 27.835 695.875 0,1483 27.835 695.875 0,1483 
Otros forrajeros 2.525 63.125 0,0208 3.571 89.275 0,0208 444 11.100 0,0147 
Hortalizas 14.530 363.250 0,0557 206 5.150 0,0083 206 5.150 0,0083 
Frutales 224 5.600 0,0083 33.566 839.150 0,2770 224 5.600 0,0108 
Prado 31.473 786.825 0,2770 31.473 786.825 0,2037 40.679 1.016.975 0,2770 
Pastizal 4.629 115.725 0,0289 4.629 115.725 0,0401 20.728 518.200 0,1074 
Eucalipto 7.747 193.675 0,0401 4.269 106.725 0,0289 4.269 106.725 0,0401 
Resinosas 22.161 554.025 0,0773 19.673 491.825 0,0773 19.673 491.825 0,0773 
Frondosas caducifolias 27.607 690.175 0,1074 27.607 690.175 0,1074 38.771 969.275 0,2037 
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Análisis y comparación de modelos y métodos de planificación de 
usos del suelo en el medio rural 
 
 
 
En este trabajo se han revisado distintos modelos de planificación de usos del suelo, en los cuales se 
han identificado técnicas y metodologías con distintos objetivos, aplicaciones y usos del suelo 
considerados. La ‘literatura’ existente en este ámbito se encuentra dispersa entre distintos campos como 
la planificación, los Sistemas de Información Geográfica (SIG), la toma de decisiones o los sistemas 
informáticos. La recopilación, análisis y comparación de los distintos modelos ha permitido extraer 
una serie de conclusiones de cara al futuro desarrollo e implementación de planes estratégicos de uso 
del suelo rural. Los SIG se han convertido en una herramienta fundamental para la implementación 
de dichos modelos, razón por la cual se ha prestado especial atención a los modelos y métodos 
integrados en SIG.  
 
 
Palabras clave: modelo de uso del suelo, planificación de usos del suelo, usos del suelo rural, 
evaluación de tierras, asignación de usos del suelo. 
 
II.1.1 Introducción 
 
Los cambios experimentados en las áreas rurales, el despoblamiento, la 
desagrarización o la aparición de nuevas actividades o expectativas sobre el territorio 
demandan herramientas para la ayuda en la toma de decisiones a la hora de vincular 
actividades y territorios. Esta toma de decisiones sobre los usos del suelo es más acuciante 
en las sociedades modernas donde el incremento de la presión demográfica y una 
economía mixta conllevan una mayor competencia entre los usos (Verheye, 1997). Van 
Lier (1998) destaca la importancia de la planificación de usos del suelo en el desarrollo de 
sistemas rurales sostenibles. Frente a estas demandas no encontramos ningún método que 
sea aplicado sistemáticamente, ni una clasificación de los diferentes tipos de técnicas usadas 
para el diseño de un plan de uso del suelo. 
 
El objetivo de este trabajo es el análisis de las distintas técnicas y modelos de 
planificación de usos del suelo existentes para ofrecer un resumen estructurado que facilite 
la selección de un método particular para un problema concreto. La revisión de los 
modelos de planificación de usos incluyó el análisis y evaluación de sus principales 
características: finalidad, información requerida, base teórica, herramientas empleadas y 
resultados proporcionados.  
 
 Actualmente está adquiriendo una creciente importancia el desarrollo de los 
sistemas de información, entre ellos los Sistemas de Información Geográfica, en la 
ordenación territorial (Jacobs, 2000). El empleo de nuevas tecnologías, como los SIG, 
abre nuevas posibilidades a la participación pública en los procesos de análisis del uso del 
suelo que antes estaban restringidos a los profesionales. Entre las capacidades de estas 
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nuevas tecnologías figuran la generación de escenarios alternativos, el análisis más preciso 
de los datos y la mejora de la disponibilidad y el acceso a la información. Tradicionalmente 
los SIG han sido empleados para la generación y almacenamiento de la información de 
entrada al modelo y/o la presentación de los resultados obtenidos por éste. Sin embargo, 
los nuevos sistemas evolucionan hacia una mayor integración entre el SIG y el modelo de 
planificación y una superación del carácter estático de los SIG mediante modelos 
dinámicos de simulación. Estas son algunas de las razones por las cuales se ha prestado 
especial atención a los modelos de ordenación de usos integrados en SIG. 
 
II.1.2 Metodología 
 
Con el objetivo de explorar los diversos modelos de planificación del uso de la 
tierra existentes se procedió a una revisión bibliográfica y documental de los mismos. La 
primera etapa del procedimiento empleado en esta revisión consistió en la búsqueda por 
palabras o frases clave (p. ej. land use planning, land evaluation, land allocation, GIS and land 
use planning, land use model, etc.) en diversas bases de datos (ISI Web of Science, Agricola, 
Agris, Geobase). Los trabajos identificados condujeron a otras búsquedas por autores o 
revistas mencionados en los mismos. 
 
Las referencias bibliográficas obtenidas en esta revisión fueron introducidas en una 
base de datos para su posterior clasificación en función de una serie de características. En 
cada uno de estos trabajos se revisó su objetivo, metodología, tipo de información 
requerida, resultados obtenidos y herramientas informáticas aplicadas, destacando su 
implementación o no en SIG. En aquellos trabajos que incluían una aplicación práctica se 
identificó el ámbito territorial del estudio y la escala utilizada. 
 
 Se realizó una primera clasificación de estos trabajos en función de su objetivo: 
evaluación de la aptitud de la tierra o asignación de usos del suelo. Dentro de estos dos 
grupos, los estudios seleccionados como más representativos fueron agrupados en función 
de la metodología y técnicas empleadas.  
 
II.1.3 Definición de un modelo de planificación del uso del suelo 
 
En A Framework for Land Evaluation (1976) se enumeran como principales etapas en 
un proceso de planificación del uso de la tierra las siguientes: “i) reconocimiento de la 
necesidad de un cambio, ii) identificación de los objetivos, iii) formulación de propuestas que suponen 
otros posibles usos de la tierra y reconocimiento de sus exigencias principales, iv) reconocimiento y 
demarcación de los diferentes tipos de tierras presentes en la zona, v) comparación y evaluación de 
cada tipo de tierra para los distintos usos, vi) selección de un uso preferido para cada tipo de tierra, 
vii) diseño de proyectos u otros análisis detallados de una serie seleccionada de alternativas para 
distintas partes de la zona, viii) decisión de puesta en práctica, ix) puesta en práctica, y x) vigilancia 
de las operaciones”. En este trabajo se han considerado dos etapas para la definición de un 
modelo de ordenación de usos del suelo: la evaluación de tierras, en la que se evalúa la 
aptitud de la tierra para los usos considerados, y la asignación de usos del suelo, en la cual, 
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partiendo de los resultados de la etapa anterior, se resuelve la asignación óptima de usos a 
las unidades de tierra. La evaluación de tierras comprende la tercera, cuarta y quinta etapa 
del proceso de planificación descrito por la FAO (1976), mientras que la sexta etapa de 
este esquema se corresponde con la asignación de usos del suelo.  
 
Entre ambas etapas existe, en muchos casos, superposición y/o dependencia. Esto 
es debido a que, en ocasiones, los métodos empleados integran en cierta medida ambas 
fases o bien los mapas de aptitud para usos específicos, resultantes de la evaluación de 
tierras, son usados directamente por los planificadores para la toma de decisiones. Del 
mismo modo, los métodos de selección de la localización más apropiada para una 
actividad, incluidos en este trabajo en la segunda etapa, pueden ser considerados también 
como métodos de evaluación de la aptitud de la tierra. 
 
Una metodología que integra ambas etapas es la diseñada dentro del proyecto 
SIRTPLAN (FAO, 2000), la cual comprende la evaluación de tierras y la generación de 
escenarios óptimos de uso de la tierra, apoyada en una serie de herramientas que facilitan 
el almacenamiento, proceso, análisis y presentación de la información. 
 
II.1.4 Evaluación de la aptitud de la tierra 
 
La evaluación de tierras consiste en la determinación del grado de satisfacción de 
los requerimientos de cada tipo de uso o actividad proporcionado por el suelo. La 
determinación de la aptitud, definida por un uso y una unidad territorial, constituye la 
base para la posterior planificación y gestión del conjunto de usos en la totalidad del 
territorio. 
 
Desde 1950 la evaluación de tierras evoluciona hacia valoraciones más específicas, 
cuantificadas y con una mayor repercusión de los factores no edafológicos (Van Diepen et 
al., 1991). Sin embargo, a lo largo de los años no se ha producido una evolución de las 
metodologías en una única dirección sino que se han venido utilizando conjuntamente 
procedimientos modernos con otros más convencionales, siendo ampliamente aplicados en 
la actualidad modelos, como la clasificación de la capacidad de la tierra del USDA (Land 
Capability Classification) (Klingebiel y Montgomery, 1961), diseñados hace más de cuarenta 
años. Este sistema, uno de los mas utilizados en todo el mundo, ha sido adaptado a las 
condiciones particulares de numerosos países (p. ej. Condon, 1968; McCormak, 1971; 
Ministerio de Agricultura, 1974). 
 
De esta misma época es otro sistema de clasificación destinado a la evaluación de 
un solo tipo de utilización del suelo, en concreto, a la determinación de la aptitud de los 
suelos para su puesta en regadío, pero que por su amplia difusión es necesario citar. Se 
trata de la clasificación de las tierras para regadío del USBR (USBR Land Classification for 
Irrigated Land Use), diseñado en los años 50. Este sistema determina seis clases de suelos 
tomando como criterio la ‘capacidad de pago de la tierra’.  
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Otro método más simple, desarrollado en esta época, es la interpretación directa 
de los suelos para la valoración de su productividad (Soil Survey Interpretation for Productivity 
Assessment), en el cual se valora la aptitud de las distintas unidades de un mapa de suelos 
mediante tablas interpretativas construidas para cada uso (U.S. Department of 
Agriculture, 2002). 
 
Desde los años 30 (Storie, 1933) se comenzaron a aplicar modelos matemáticos 
para determinar la capacidad productiva de los suelos, son los llamados índices 
paramétricos. En estos índices se combinan factores numéricos sencillos para obtener un 
valor numérico final que representa la aptitud global del suelo. Entre ellos destaca el 
índice de Storie (Storie, 1970), adaptado en numerosas ocasiones. Otros índices son, por 
ejemplo, el método Riquier-Bramao (Boixadera y Porta, 1991; Garrido, 1994), que 
calcula la productividad potencial como un porcentaje del rendimiento óptimo, y el índice 
de productividad (Pierce et al., 1983), orientado a la identificación de los suelos más 
susceptibles a la erosión. Estos modelos evalúan la aptitud general de los suelos, es decir, 
la productividad para la mayoría de los cultivos, contrariamente a la tendencia actual de 
evaluación de la aptitud relativa, esto es, la productividad para determinados cultivos. 
 
Debido a las diferencias existentes entre los distintos sistemas de evaluación de 
tierras en cuanto a terminología, propósito para el que fueron diseñados, características 
del suelo consideradas y procedimientos analíticos, en 1976 la FAO publicó el célebre A 
framework for land evaluation, que permitió una estandarización de la metodología y la 
terminología. Esta metodología no constituye un sistema de evaluación sino que establece 
unas directrices generales sobre las cuales se puede construir uno. El proceso central de 
este esquema es la comparación de las cualidades de la tierra de cada unidad con los 
requerimientos de cada tipo de uso del suelo, que concluye en la asignación de un nivel de 
aptitud a cada unidad cartográfica; S1 (altamente apta), S2 (moderadamente apta), S3 
(marginalmente apta), N1 (no apta actualmente) y N2 (no apta permanentemente). Los 
distintos procedimientos de comparación son descritos en posteriores publicaciones (FAO, 
1983, 1985a, 1985b, 1993). 
 
El proceso de comparación que se ha usado tradicionalmente es la clasificación 
booleana, en la cual la clase de aptitud de una zona es definida por la cualidad de la tierra 
más desfavorable. Este método supone una división brusca de la superficie en las distintas 
clases de aptitud, lo que a su vez conlleva una gran pérdida de información (Burrough et 
al., 1992). Hall et al. (1992) proponen un método basado en la lógica de conjuntos 
borrosos para la clasificación de la aptitud, según el cual un área se caracteriza por sus 
grados de pertenencia a las distintas clases de aptitud. Este tipo de análisis reduce la 
perdida de información y proporciona resultados que contribuyen a una mayor 
discriminación entre zonas para la planificación de los usos del suelo. Otras aplicaciones de 
la teoría de conjuntos borrosos para la combinación de las cualidades de la tierra en las 
clases de aptitud del esquema FAO han sido llevadas a cabo por Tang et al. (1991) y Van 
Ranst et al. (1996). Triantafilis et al. (2001) han incorporado al esquema FAO un sistema 
semi-cuantitativo para obtener mapas de aptitud continuos.  
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 El esquema FAO ha servido de marco para numerosos estudios de evaluación de 
tierras y aplicaciones informáticas. El software ALES (Rossiter, 1990) facilita a los usuarios 
el diseño de sus propios sistemas expertos para la evaluación física y económica de distintas 
unidades de suelos siguiendo el esquema FAO. ALES no incluye ninguna regla de decisión, 
simplemente constituye un marco flexible en el que los evaluadores construyen su 
modelo, al contrario que otros programas de evaluación de tierras, como MicroLEIS (De 
la Rosa et al., 1992), adaptados a las condiciones específicas de una región concreta. 
 
Los primeros métodos de evaluación de tierras, anteriores al esquema FAO, 
estaban centrados en la componente edafológica de la evaluación de tierras y, en su mayor 
parte, fueron diseñados por edafólogos. Posteriormente se añadió un enfoque económico, 
motivado por el hecho de que a menudo la elección de un uso u otro se basa en su valor 
económico. Por ejemplo, la clasificación del potencial del suelo (Soil Potential Ratings) 
(Wright et al., 1983) considera los costes resultantes de las medidas correctoras de las 
limitaciones del suelo y de los efectos adversos de las limitaciones sociales, económicas o 
ambientales continuas (McCormack, 1986). En la actualidad los modelos de evaluación de 
tierras deben considerar nuevos usos (p. ej., ambientales, recreativos) y factores (p. ej., 
presión urbanística) que exigen la valoración de los recursos naturales, económicos y 
sociales. Esta necesidad fue contemplada durante el desarrollo del esquema FAO y otros 
métodos de evaluación de tierras más recientes, como el sistema de evaluación de tierras y 
valoración de la localización (Land Evaluation and Site Assessment - LESA). LESA fue 
desarrollado por el Servicio de Conservación del Suelo (USDA) de los Estados Unidos y 
está destinado a la conservación de las mejores tierras agrícolas. El primer módulo de este 
sistema (LE) valora la productividad de la tierra para un cultivo de referencia, mientras 
que el segundo (SA) evalúa los factores socioeconómicos derivados de la localización del 
área de terreno a evaluar, como son; el tamaño de la explotación, la existencia de 
infraestructuras, mercados, presión urbanística, tierras agrícolas en los alrededores, etc. 
La evaluación de las tierras se realiza mediante un método estándar empleado 
habitualmente en la zona, generalmente, la clasificación de capacidad de la tierra, el índice 
de Storie, una combinación de los mismos (California Department of Conservation, 
1997), el índice de productividad u otros. La valoración de la localización se consigue 
desarrollando una serie de criterios para cada uno de los factores socioeconómicos 
seleccionados, los cuales son puntuados, obteniéndose un valor numérico final. En 1994 
un total de 209 gobiernos locales de los Estados Unidos habían aplicado, en mayor o 
menor medida, este sistema (Coughlin et al., 1994), el cual proporciona resultados 
consistentes y fiables, siempre y cuando se seleccionen y definan cuidadosamente los 
criterios de localización y se establezcan procedimientos cuantitativos para su valoración 
(Van Horn et al., 1989).   
 
También posterior al esquema FAO es el sistema de clasificación de la fertilidad del 
suelo (Fertility Capability Classification system - FCC), que agrupa los suelos de acuerdo al tipo 
de problemas que presentan para la gestión agronómica, prestando especial atención a los 
parámetros físicos y químicos que afectan directamente al crecimiento de las plantas 
(Sánchez et al., 1982, 2003). Durante las décadas de los 80 y 90 la FAO desarrolló una 
metodología para la evaluación de tierras en áreas muy extensas, llamada zonificación 
agro-ecológica, (Agro-Ecological Zoning – AEZ) (FAO, 1997), la cual incluye un paquete 
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informático para su aplicación. Esta metodología sigue el esquema FAO y tiene como 
objetivo la planificación del desarrollo agrícola en los países en vías de desarrollo, a través 
de la predicción de la productividad potencial para varios cultivos de acuerdo con las 
características edafológicas, climáticas y físicas de las unidades de tierra.  
 
Actualmente, el creciente desarrollo de modelos dinámicos de simulación de 
cultivos (p. ej., De Wit y Van Keulen, 1987; Dumanski y Onofrei, 1989; Van Diepen et 
al., 1991; Jones et al., 2003; Stöckle et al., 2003) responde a la necesidad de predicciones 
más cuantificadas y precisas del rendimiento de los cultivos, a expensas de un mayor 
requerimiento de información.  
 
Otras investigaciones más recientes se basan en el empleo de la metodología de 
conjuntos borrosos en SIG para la valoración de la aptitud de la tierra. Burrough (1989) 
determinó la aptitud de la tierra para el cultivo del maíz clasificando las distintas 
propiedades del suelo en valores continuos mediante funciones de pertenencia fuzzy y 
combinando estos valores en uno solo mediante una función de combinación convexa. Esta 
misma metodología (Burrough et al., 1992) fue la aplicada por Davidson et al. (1994) en 
la evaluación de la aptitud de la tierra para distintos cultivos en una región de Grecia. Baja 
et al. (2002) desarrollaron unos índices de aptitud de la tierra (LSIs) basados también en la 
lógica difusa, los cuales pueden ser combinados en un índice ambiental de aptitud de la 
tierra para usos agrícolas (ESI) (Baja et al., 2001).  
 
Otras técnicas empleadas para este fin son los sistemas expertos y las redes 
neuronales artificiales. Entre los sistemas expertos puede citarse el sistema de información 
espacial diseñado por Diamond y Wright (1988), que integra un SIG (GRASS) y un 
sistema experto basado en reglas de decisión, implementado en el software KES (Knowledge 
Engineering System), para la elaboración de mapas de aptitud en función de diversos factores 
específicos para cada uso. Otro ejemplo es el Sistema Experto de Información Geográfica 
EXGIS, desarrollado por Yialouris et al. (1997), que combina el esquema de evaluación de 
tierras de la FAO y la experiencia local para la formulación de las reglas de decisión que 
constituyen el sistema experto. Wang (1994) propone la integración de redes neuronales 
artificiales con SIG para la evaluación de la aptitud de la tierra. Estas herramientas 
permiten el análisis de patrones y la aplicación de reglas de decisión de mayor 
complejidad. Wang (1994) describe su aplicación a las dos etapas de planificación 
consideradas en este trabajo: la determinación de la clase de aptitud de una zona para un 
cultivo determinado y la selección del cultivo más adecuado para esa zona. 
 
Rossiter (1996) propone un marco teórico para la clasificación de los distintos 
sistemas de evaluación de tierras, el cual no debe considerarse como una clasificación 
rígida sino como una primera etapa en el desarrollo de una teoría general de evaluación de 
tierras (Gruijter, 1996). Esta clasificación utiliza una notación matemática unificada que 
permite definir los modelos de evaluación de tierras basándose en ocho ejes: i) análisis 
espacial vs. no-espacial, 2) concepto estático vs. dinámico de los recursos base, 3) 
concepto estático vs. dinámico de la aptitud de la tierra, 4) evaluación basada en cualidades 
de la tierra o no, 5) aptitud expresada por restricciones físicas, rendimientos o valor 
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económico, 6) tipos de utilización de la tierra homogéneos vs. compuestos, 7) escala 
espacial y área mínima de decisión, y 8) aptitud de área simple vs. multi-área. 
 
A pesar de la existencia de esta primera aproximación a una clasificación unificada 
de los modelos de evaluación de tierras, estos son agrupados frecuentemente en dos tipos; 
aquellos que siguen el esquema FAO, dada la relevancia del mismo en el contexto de la 
evaluación de tierras, y los que no lo adoptan, dentro de los cuales se diferencia entre los 
anteriores y los posteriores al esquema FAO (véase tabla II.1.1).  
 
 Las principales características diferenciadoras de los distintos métodos, que 
determinan su aplicabilidad o no a una situación concreta de planificación, pueden 
resumirse en las siguientes: 
(1) Finalidad y usos considerados: Los métodos revisados pueden ser divididos en 
‘sistemas de aptitud’ y ‘sistemas de capacidad’. La diferencia entre ambos se basa 
en que la capacidad de la tierra incluye todos los usos del suelo, en este caso los 
usos agrarios, mientras que la aptitud se refiere a un uso específico (McRae y 
Burnham, 1981), de modo que los modelos basados en ella permiten la 
discriminación de la aptitud de la tierra para los distintos usos propuestos.  
 
Tabla II.1.1. Características generales de los principales sistemas  de evaluación de tierras  
 FINALIDAD 
USOS 
CONSIDERADOS 
INFORMACIÓN 
REQUERIDA 
PROCEDIMIENTO RESULTADOS 
Esquema FAO  Aptitud Usos específicos Física  
Socioeconómica 
Cuantitativo/ 
Cualitativo 
5 clases de aptitud 
Métodos anteriores al esquema FAO 
Clasificación de la capacidad 
de la tierra 
Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cualitativo 8 clases de aptitud 
Clasificación de las tierras 
para regadío 
Capacidad Proyectos de 
regadío 
Física (productividad) 
Económica 
Cualitativo 6 clases de aptitud 
Interpretación directa de los 
suelos 
Aptitud Usos específicos 
(generalmente no 
agrarios) 
Física Cualitativo Varias clases de 
aptitud 
Índices paramétricos Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cuantitativo Clases de aptitud 
continuas 
Métodos posteriores al esquema FAO 
LESA Capacidad Uso agrario 
general 
Física 
Socioeconómica 
Cuantitativo Clases de aptitud 
continuas 
Clasificación del potencial del 
suelo 
Aptitud Usos específicos Física (productividad) 
Económica 
Cuantitativo Clases de aptitud 
continuas 
Clasificación de la fertilidad Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cualitativo Varias clases de 
aptitud 
Zonificación Agro-Ecológica Aptitud Cultivos 
específicos 
Física Cuantitativo/ 
Cualitativo 
5  clases de aptitud 
Modelos de simulación de 
cultivos 
Aptitud Cultivos 
específicos 
Física Cuantitativo Rendimiento de 
cultivos 
Teoría conjuntos borrosos Aptitud Usos específicos Física Cuantitativo Clases de aptitud 
continuas 
Sistemas expertos Variable Variable Variable Cualitativo Variable 
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(2) Información requerida: Los modelos de simulación dinámica de cultivos requieren 
datos detallados sobre el cultivo y el medio natural. El sistema de clasificación de la 
capacidad de la tierra, los índices paramétricos y los sistemas basados en la teoría 
de conjuntos borrosos se basan también en información precisa pero que concierne 
únicamente a las cualidades y características de la tierra, mientras que en la 
interpretación directa de los suelos y en el sistema de clasificación de la fertilidad 
es suficiente un mapa de unidades de suelos como información de partida. En otros 
métodos, como el sistema de clasificación para el regadío o la clasificación del 
potencial del suelo, los datos necesarios son fundamentalmente económicos. En 
los sistemas más flexibles, como el esquema FAO, la AEZ o LESA, la cantidad, 
tipo y precisión de la información depende de cada aplicación concreta. A pesar de 
que, cada vez más, la planificación territorial es “una cuestión mucho más social y 
política que física y económica” (Jacobs, 2000), tan sólo el esquema FAO y el sistema 
LESA consideran la inclusión de factores socioeconómicos. 
(3) Procedimiento: En una evaluación cuantitativa los resultados se expresan como 
estimaciones cuantificadas, mientras que en una evaluación cualitativa se recurre a 
adjetivaciones de las variables consideradas (Dent y Young, 1981). La evaluación 
de tierras evoluciona hacia procedimientos más cuantitativos. Los primeros 
métodos de evaluación de tierras (pre-FAO), basados en juicios cualitativos, 
dieron paso en años posteriores a técnicas más cuantificadas. 
(4) Resultados: La clasificación de la aptitud de la tierra en grupos discretos (p. ej., S1, 
S2, S3, N), definidos por límites fijos, supone una pérdida de información 
considerable. Los métodos basados en la lógica difusa, entre otros, permiten 
superar esta limitación proporcionando los resultados en una escala continua. Estos 
mapas de aptitud continuos pueden servir como información de partida para 
métodos de asignación espacial de usos del suelo, basados en técnicas multicriterio 
o en algoritmos de simulación, como los descritos en el apartado siguiente de este 
artículo. 
 
II.1.5 Asignación de usos del suelo 
 
Van Diepen et al. (1991, página 191) describe la planificación de usos del suelo 
como “la asignación de la tierra a varias categorías de uso de acuerdo a los criterios formulados 
durante el proceso de evaluación de tierras”. En este proceso se analizan los posibles patrones de 
uso del suelo para seleccionar el mejor de cara a la consecución de unos determinados 
objetivos. Los diversos modelos de planificación de usos del suelo que se han revisado 
constituyen sistemas de ayuda a la decisión.  
 
No hay una definición universalmente aceptada de Sistema de Ayuda a la Decisión 
(SAD) (Fedra y Reitsma, 1990). Cualquier sistema informático, desde un gestor de bases 
de datos a modelos de simulación u optimización matemática pueden ser considerados 
SAD. Un SAD puede ser definido como un sistema informático interactivo diseñado para 
alcanzar un mayor grado de efectividad en los procesos de  toma de decisión de un 
problema semiestructurado (Malczewski y Ogryczak, 1995). Estos sistemas se caracterizan 
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por ser sistemas informáticos, dedicados a un área de aplicación bien definida, que no 
realizan una toma de decisiones sino que facilitan la misma (Velden y Kreuwel, 1990). 
                                                                                                                                 
Los SAD diseñados para la planificación de usos del suelo suelen estar integrados, 
en mayor o menor medida, en un SIG, y emplear como herramienta de ayuda a la decisión 
un sistema experto o un modelo matemático. Los modelos matemáticos más comúnmente 
aplicados a la planificación de usos son los métodos multicriterio y los modelos de 
simulación espacial. 
 
El acoplamiento entre el SIG y la herramienta de ayuda a la decisión puede ser de 
tres tipos (Jun, 2000): i) integración débil; consiste en el intercambio de archivos entre los 
dos sistemas, que permanecen independientes, de modo que un sistema utiliza los datos 
del otro como datos de entrada, es la técnica empleada en la mayor parte de los estudios 
debido a su simplicidad (p. ej., Jankowski y Richard, 1994), ii) integración fuerte; supone, 
además del intercambio de archivos entre los componentes,  la integración de los distintos 
sistemas en una interfaz común a través de programación con macrolenguajes, iii) 
integración plena; implica la creación, mediante lenguajes genéricos de programación, de 
comandos específicos para la aplicación, que se incluyen en los comandos ya existentes en 
el software SIG. Jankowski (1995) y Malczewski (1999) simplifican esta clasificación en 
dos categorías, unificando en una sola la integración fuerte y la integración plena. 
  
Un buen ejemplo de sistema de ayuda a la decisión compuesto por un SIG y un 
sistema de planificación de usos del suelo a nivel de explotación agraria puede ser 
encontrado en Sharifi y Van Keulen (1994). Este sistema consta de tres módulos. El 
primero incluye un conjunto de modelos de simulación de cultivos que predicen la 
productividad del suelo para cada tipo de uso. El segundo corresponde a la generación de 
un plan de usos del suelo mediante un modelo de programación lineal. Este plan de usos 
del suelo es traducido en un plan operacional asignando a cada parcela el cultivo óptimo 
mediante un ‘modelo de asignación’.  
  
II.1.5.1 Sistemas expertos 
 
Los Sistemas Expertos o Sistemas Basados en el Conocimiento consisten en un 
programa informático que captura el conocimiento de algún experto y trata de simular su 
proceso de razonamiento para generar de forma rápida y fiable una solución a un problema 
complejo. Una base de conocimiento es una representación estructurada de los hechos e 
inferencias necesarias para alcanzar las decisiones (Rossiter, 1990). Aunque existen 
distintos métodos para el diseño de sistemas expertos, los sistemas basados en reglas son 
los más ampliamente difundidos. Estos sistemas constan de un conjunto de reglas de 
decisión que describen las estrategias de resolución del problema, y de un programa de 
control para la manipulación de las mismas (Diamond y Wright, 1988). 
 
Jun (2000) cita numerosos sistemas expertos que han sido desarrollados para 
abordar problemas espaciales. Entre sus aplicaciones más comunes se encuentran los 
sistemas de ayuda a la decisión espacial para la gestión de recursos, la planificación 
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territorial (Teso, 1997), el análisis de aptitud de la tierra (Diamond y Wright, 1988) o la 
asignación de usos del suelo (Zhu et al., 1996; Yialouris et al., 1997). 
 
En Yialouris et al. (1997) se describe el desarrollo de un Sistema Experto de 
Información Geográfica, EXGIS (mencionado anteriormente), basado en el SIG ArcInfo y 
en un sistema experto implementado en CLIPPER, los cuales son integrados en el mismo 
entorno mediante interfaces escritas en SML. Este sistema evalúa la aptitud edáfica y 
climatológica para varios cultivos y selecciona los óptimos para cada unidad de tierra. Con 
una estructura similar fue diseñado ILUDSS (Zhu et al., 1996), un sistema de ayuda a la 
decisión espacial para la planificación estratégica de usos del suelo. ILUDSS permite a los 
planificadores diseñar un modelo específico para cada uso del suelo a través de un 
diagrama de influencia espacial y evaluarlo automáticamente, obteniendo como resultado 
un mapa de aptitud para cada uso.  
 
Otra aplicación común de este tipo de sistemas es la selección de la mejor 
localización para diversas instalaciones (problemas de ‘localización-asignación’). Como 
ejemplo puede citarse el sistema experto desarrollado por Jun (2000) para la evaluación de 
los posibles emplazamientos de una industria. 
 
II.1.5.2 Modelos matemáticos 
 
Los modelos matemáticos más comúnmente aplicados en los sistemas de asignación 
de usos del suelo corresponden a técnicas de evaluación multicriterio, aplicaciones de 
programación matemática o modelos de simulación espacial basados en algoritmos de 
optimización (algoritmos genéticos o simulated annealing) o simulación (autómatas celulares 
o modelos basados en agentes). 
 
II.1.5.2.1 Evaluación multicriterio 
 
La evaluación multicriterio puede ser utilizada con distintos propósitos dentro de 
la planificación regional; estructuración de los problemas, análisis de los objetivos 
conflictivos, identificación de los múltiples actores implicados o evaluación de las 
diferentes alternativas. Este tipo de análisis es aplicable a los distintos procesos englobados 
en la planificación territorial, como la gestión de recursos renovables (Munda et al., 
1998), la protección del paisaje (Marangon y Tempesta, 1998), la evaluación de los 
procesos de concentración parcelaria (Janssen y Rietveld, 1985) o la asignación de usos del 
suelo (Voogd, 1983). Voogd (1983) presenta distintas aplicaciones de la evaluación 
multicriterio a la planificación territorial, entre ellas la evaluación de nuevas zonas de 
urbanización y de distintas políticas de desarrollo urbano, mediante las técnicas de suma 
substractiva, intervalo substractivo e intervalo aditivo. Estas mismas técnicas han sido 
empleadas por Jankowski (1989) para evaluar la viabilidad de 5 planes alternativos de 
gestión del uso del suelo en una zona de la región centro-occidental de Polonia. Xiang et 
al. (1992) desarrollaron un metodología basada en la lógica de conjuntos borrosos para la 
consideración de las opiniones de los distintos agentes implicados en un proceso de 
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planificación, mediante la agregación de las matrices de evaluación individuales, 
representativas de las preferencias de los distintos grupos de interés, en una única matriz 
agregada que refleja la opinión de grupo. En estos trabajos el número de unidades 
espaciales evaluadas es limitado. 
  
Sin embargo, la planificación territorial exige prestar una especial atención a la 
componente espacial de los datos y, al mismo tiempo, implica el análisis de múltiples 
objetivos y criterios, por lo cual la integración de las técnicas de evaluación multicriterio y 
los SIG proporciona una herramienta con grandes posibilidades para los estudios de 
ordenación de usos del suelo. Mientras el SIG proporciona un marco adecuado para la 
aplicación de los métodos de evaluación multicriterio, que no tienen capacidades propias 
para la gestión de datos espaciales, los procedimientos de evaluación multicriterio añaden 
al SIG los medios para realizar compensaciones entre objetivos conflictivos, teniendo en 
cuenta múltiples criterios y el conocimiento del usuario (Carver, 1991).  
 
La aplicación conjunta de las técnicas de evaluación multicriterio y los SIG está 
orientada con frecuencia a la obtención de mapas de aptitud para una actividad específica 
(Mendoza, 1997; Eastman et al., 1998; Ridgley y Heil, 1998; Engelen et al., 1999; Jun, 
2000; Weerakoon, 2002), o bien a la selección de localizaciones para una actividad 
determinada (Carver, 1991; Malczewski, 1996). El software IDRISI proporciona dos 
herramientas de evaluación multicriterio para la obtención de mapas de aptitud; la 
combinación lineal ponderada (WLC) y la media ponderada ordenada (OWA) (Eastman, 
1995). Las técnicas de evaluación multicriterio basadas en el concepto del punto ideal son 
las que han sido más frecuentemente integradas en un SIG con este propósito (Carver, 
1991; Pereira y Duckstein, 1993; Barredo, 1996; Malczewski, 1996). El análisis de punto 
ideal calcula los desvíos de cada alternativa con respecto a un punto ideal para cada 
criterio. La mejor solución compromiso será aquella que tenga una menor distancia al 
punto ideal. Se han desarrollado diversas técnicas que emplean distintas medidas de 
distancia al punto ideal. 
 
 Una de las primeras aplicaciones de este tipo de análisis a la evaluación de la 
aptitud del territorio para un uso específico fue la realizada por Pereira y Duckstein 
(1993), en la cual se emplea la programación compromiso para la clasificación de la calidad 
de los hábitats para una especie de ardilla. Esta técnica de programación matemática se 
basa en una distancia multidimensional (dp) al punto ideal calculada según la ecuación 
II.1.1: 
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d x x                                          (II.1.1) 
 
donde βi (βi  >0, Σβi  = 1) son los pesos asignados a I criterios, xik es la puntuación del 
criterio i para la alternativa k, xi
* es el punto ideal para el criterio i y p varía de 1 a ∞ en 
función de la contribución relativa de las desviaciones individuales. La estandarización y 
ponderación de los criterios fue realizada con los programas MATS y Expert Choice, 
cuyos resultados fueron introducidos en el SIG IDRISI para el cálculo de la distancia al 
punto ideal mediante operaciones de álgebra de mapas. Una variante de esta técnica, en la 
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que se introduce un segundo nivel de ponderación, fue aplicada por Vatalis y Manoliadis 
(2002) para la evaluación de las posibles alternativas de localización de un nuevo 
vertedero. 
 
Entre este tipo de técnicas se encuentra TOPSIS (Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution), que ha sido implementada en el software SIG IDRISI y aplicada 
a la evaluación de diferentes localizaciones para una instalación nociva (Malczewski, 1996). 
Esta técnica considera la mejor alternativa como aquella que está simultáneamente más 
próxima a la solución ideal y más lejana a la solución ideal negativa. Para la medición de estas 
diferencias, al igual que en la metodología anteriormente descrita, se emplea la distancia 
euclídea. La proximidad de una alternativa a la solución ideal se obtiene dividiendo la 
distancia al punto ideal negativo entre la suma de las distancias a la solución ideal y a la 
solución ideal negativa. Los resultados son cartografiados en un mapa que refleja la 
clasificación de preferencia de las alternativas para un individuo. La preferencia de 
consenso o compromiso entre los diferentes actores puede ser determinada según 
Malczewski (1996) empleando la regla de decisión de Borda. El software DECADE 
(Jankowski et al., 2001) incorpora una técnica similar, basada en la distancia al punto ideal 
y al punto ideal negativo (‘nadir’), con el objetivo de incrementar las capacidades de los 
mapas como herramientas analíticas en la toma de decisiones. 
  
 En Carver (1991) otros dos métodos de evaluación multicriterio (análisis de 
concordancia-discordancia y optimización jerárquica), además del análisis de punto ideal, 
son modificados para evaluar un número elevado de alternativas en un entorno SIG. Los 
algoritmos de las tres técnicas fueron programados externamente al SIG, en FORTRAN 
77, e integrados en el software ArcInfo mediante comandos macro escritos en AML. Este 
sistema fue aplicado al análisis de la localización de un almacén de residuos nucleares 
considerando las tres técnicas mencionadas y tres esquemas de ponderación de criterios. 
De este modo se obtuvieron nueve clasificaciones de las alternativas que fueron sometidas 
a un análisis de sensibilidad, a través de un programa FORTRAN 77 ejecutado en el SIG, 
para identificar las localizaciones finales más aptas. La implementación en SIG del análisis 
de concordancia fue desarrollada posteriormente por Jankowski y Richard (1994). 
 
Otro método de evaluación multicriterio que ha sido frecuentemente integrado en 
SIG para la realización de análisis de aptitud de la tierra es el Proceso Analítico Jerárquico 
(Analytic Hierarchy Process – AHP) (p. ej., Banai, 1993; Eastman, 1995; Mendoza, 1997; 
Jun, 2000; Weerakon, 2002). Este método representa un problema específico mediante 
una estructura jerárquica y después establece las prioridades de las alternativas basándose 
en el juicio del usuario. La ponderación de las alternativas se lleva a cabo mediante 
estructuración jerárquica y comparación por pares. Banai (1993) desarrolló la 
contribución del AHP en la aplicación de la teoría de conjuntos borrosos en un entorno 
SIG, a través de la obtención de valores funcionales de pertenencia sin necesidad de 
especificar una función con parámetros concretos, y aplicó esta teoría a la evaluación de la 
aptitud de una región para la localización de un vertedero. Weerakon (2002) determinó la 
aptitud de la tierra para el desarrollo urbano en Sri Lanka considerando cinco 
subcategorías de suelo y asignando un peso a cada una de ellas mediante el AHP. Otra 
aplicación del AHP es la generación de los pesos relativos de los mapas de aptitud para 
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cada uso del suelo. Esto permite calcular una medida de aptitud ‘compuesta’ combinando 
los distintos valores de aptitud mediante una suma ponderada (Mendoza, 1997).  
 
Estos mapas de aptitud pueden ser suficientes en algunas situaciones, sirviendo de 
base, por ejemplo, para la identificación de regiones viables para un uso (con un tamaño, 
forma, compactación y aptitud aceptables) mediante el programa PGR (Brookes, 1997), 
pero no proporcionan un plan integral de usos del suelo. Las técnicas de evaluación 
multicriterio también han sido aplicadas para la generación de escenarios de uso del suelo a 
través de la selección del uso óptimo para cada unidad de tierra. Estos procesos de 
asignación de múltiples usos del suelo implican una toma de decisiones multicriterio y de 
objetivos múltiples y conflictivos. Estos objetivos corresponden a los distintos usos del 
suelo, los cuales son conflictivos al competir por las áreas (alternativas) disponibles, las 
cuales no pueden satisfacer más de un objetivo. Existen distintos métodos de resolución de 
este tipo de problemas de objetivos conflictivos (Barredo, 1996). El método de la solución 
priorizada (Barredo, 1996) u optimización jerárquica (Carver, 1991), aplicable cuando las 
prioridades de los objetivos están claramente diferenciadas, consiste en la asignación de la 
máxima superficie al objetivo de mayor prioridad, excluyéndola para los restantes 
objetivos y repitiendo el proceso hasta asignar la superficie total (Campbell et al., 1992; 
Mendoza, 1997). Cuando las jerarquías no son conocidas es posible determinar una 
solución compromiso usando el método del punto ideal (Barredo, 1996) para asignar a 
cada unidad espacial el uso para el cual su aptitud es máxima y al mismo tiempo minimizar 
la aptitud para los restantes usos, de forma que el cálculo de la distancia a este punto se 
realiza con la ecuación II.1.2: 
 
     ( ) ( )== − + −∑   1/1 0 1 pn p pm impim k ikkL w e w e                                    (II.1.2) 
 
donde Lpim es la distancia entre la alternativa i y el punto ideal del objetivo m, p (distancia 
euclídea: p=2), wk es el peso del criterio k, eik es el valor normalizado de la alternativa i en 
el objetivo k, eim es el valor normalizado de la alternativa i en el objetivo m, 1 es el valor 
del punto ideal para criterios normalizados y 0 es el valor mínimo para criterios 
normalizados. Eastman et al. (1995) proponen un procedimiento con un enfoque 
heurístico implementado en el módulo MOLA de IDRISI. En este procedimiento, basado 
en el concepto del punto ideal, los valores de aptitud para cada objetivo (uso del suelo) se 
representan en un eje, en el cual se sitúa el punto ideal de cada objetivo. Cada celda de un 
mapa ráster es asignada a un uso en función de su nivel de aptitud para cada objetivo. Para 
resolver las áreas de conflicto se emplea una partición del espacio multivariante de los 
objetivos a través de un plano cuyo ángulo viene dado por la ponderación de cada objetivo. 
Este procedimiento necesita como dato de entrada, entre otros, la superficie a asignar a 
cada uso. Ejemplos de la aplicación de esta técnica a la planificación territorial son 
proporcionados por Barredo (1996), Van der Merwe (1997) y Eastman et al. (1998). 
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II.1.5.2.2 Programación matemática 
 
La programación matemática, aplicada a la planificación de usos, persigue una 
asignación de la tierra que maximice una o varias funciones objetivo sujetas a una serie de 
restricciones. La programación lineal es una de las técnicas más ampliamente difundidas en 
la planificación de los usos del suelo (Matthews, 2001). Ya en el congreso celebrado en 
Canberra en 1968 se propuso un modelo de evaluación de tierras para la planificación 
regional basado en la asignación óptima de recursos agrícolas mediante programación 
lineal (Renwick, 1968). La programación lineal ha sido utilizada en diversos trabajos para 
la determinación de la combinación óptima de usos del suelo en el área de estudio. El 
primer paso en un análisis de este tipo es la definición de las variables de decisión, que se 
suelen corresponder con los diferentes usos del suelo. En segundo lugar se establece la 
función objetivo y, por último, se definen las restricciones del modelo, que están 
relacionadas con las limitaciones de recursos, medioambientales o legales.  
 
El modelo desarrollado por Chuvieco (1993) establece como objetivo la 
minimización del desempleo rural, formulado como la maximización de la superficie de 
los usos con un trabajo más intensivo, y una serie de restricciones ecológicas, técnicas y 
financieras. Algunos aspectos técnicos de este modelo fueron criticados por Arthur y Nalle 
(1997) y rebatidos por el autor (Chuvieco, 1997). Otro ejemplo es la aplicación 
combinada de los SIG y la programación lineal para la planificación estratégica de los usos 
agrícolas en una isla del Caribe (Campbell et al., 1992). Este modelo, adaptado a las 
condiciones específicas del sector agrícola en la isla, fue diseñado para la identificación de 
las superficies de cada cultivo y la proporción de importaciones que minimizaban el coste 
total y al mismo tiempo satisfacían las demandas nacionales sin exceder los  recursos 
locales disponibles.  
 
 La formulación de este tipo de modelos depende fundamentalmente de los 
objetivos de la evaluación, los cuales determinarán distintas funciones de optimización; 
maximización de la producción de alimentos, maximización del beneficio neto, 
minimización de los costes de producción, maximización del valor bruto de los productos, 
minimización de la erosión, etc. A continuación se describen otros modelos que, a 
diferencia de los anteriores, consideran más de una función objetivo y emplean la 
programación por metas para la consecución de un compromiso entre los distintos 
objetivos. Giupponi y Rosato (1998) desarrollaron un modelo en el que se plantean dos 
tipos de decisiones, el uso de la tierra (maíz, trigo, etc.) y el sistema de explotación. La 
formulación del modelo implica la maximización del margen bruto y la minimización del 
riesgo esperado, medido éste como la desviación absoluta de los rendimientos 
estandarizados a lo largo de un periodo de tiempo. Otro modelo de programación por 
metas es descrito en Oliveira et al. (2003) para la planificación de usos forestales. 
  
La planificación de usos del suelo a menudo requiere una programación interactiva 
en la que exista un intercambio de información entre el planificador y el sistema 
(Malczewski y Ogryczak, 1995). La programación lineal interactiva de objetivos múltiples 
(Interactive Multiple Goal Linear Programming) ha sido aplicada a la planificación de usos del 
suelo (Ive y Cocks, 1983), al análisis de políticas de desarrollo agrícola (De Wit et al., 
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1988), e incluso ha sido implementada en una aplicación informática (GOAL-QUASI) 
destinada a explorar futuras opciones de uso del suelo en la Unión Europea (Van Ittersum, 
1995). En este método se consideran, en primer lugar, los valores de las variables objetivo 
que satisfagan los requerimientos mínimos, y en segundo lugar, se obtiene el valor óptimo 
de cada objetivo usando los valores mínimos del resto de objetivos como restricciones. El 
resultado indica el mejor valor y el valor más desfavorable que puede ser obtenido para 
cada una de las variables. De esta forma se define el espacio de solución, pero la solución 
ideal, en la que todas las variables alcanzan el óptimo, no existe, por lo que debe 
encontrarse un compromiso aceptable. Para ello, a través de sucesivos ciclos de iteración, 
se obtienen soluciones más satisfactorias, considerando cada vez mayores restricciones en 
los objetivos restantes. Finalmente se obtiene un espacio de solución en el que no es 
posible mejorar ninguno de los objetivos sin sacrificar otro. Dentro de este espacio se 
seleccionará la solución en función de los distintos intereses de los agentes que toman la 
decisión. De Wit et al. (1988) emplearon esta metodología para la planificación de la 
superficie destinada a los diversos sistemas de ganadería ovina existentes en el norte de 
Israel. Ive y Cocks (1983) diseñaron el paquete informático LUPLAN para la evaluación de 
planes dentro de la metodología SIRO-PLAN de planificación de usos del suelo. En este 
modelo un plan de usos del suelo representa un conjunto de usos a asignar a cada unidad 
de mapa, de modo que esta asignación maximice el nivel de consecución de las distintas 
políticas consideradas en el proceso de planificación. Suhaedi et al. (2002) integraron un 
SIG, la técnica IMGLP y el proceso AHP para establecer escenarios de asignación de usos 
del suelo en función de cuatro objetivos: i) maximización de la producción de comida, ii) 
maximización del beneficio, iii) maximización del empleo y iv) minimización de la 
erosión. 
 
Una técnica similar es la desarrollada por Fischer y Makowski (1996), llamada 
Aspiration-Reservation Based Decision Support, ARBDS, la cual proporciona un mecanismo 
para reducir el conjunto de soluciones no dominadas producidas por un modelo 
multiobjetivo a un conjunto eficiente de soluciones que satisfagan las preferencias del 
usuario. Estas preferencias son definidas interactivamente por el planificador, el cual 
expresa sus niveles de aspiración y reserva para cada criterio. Este método fue desarrollado 
dentro de un estudio en el que se incorporó a la metodología de Zonificación 
Agroecológica de la FAO una herramienta de ayuda a la decisión, llamada AEZWIN 
(Fischer et al., 1998), para optimizar el uso de los recursos de la tierra. Otro proceso 
iterativo similar fue desarrollado por Lu et al. (2004) para evaluar diferentes estrategias de 
uso del suelo. 
 
En los estudios anteriores que utilizan SIG la integración entre el modelo de 
programación lineal y el SIG se limita, en una fase inicial, al almacenamiento y generación 
de información, y, finalmente, a la representación espacial de los resultados. La 
característica diferenciadora de los modelos de programación lineal entera descritos a 
continuación es la posibilidad de traducir sus resultados en un mapa de asignación óptima 
de usos a las unidades espaciales. 
 
Aerts et al. (2003) propusieron un modelo para la asignación de usos del suelo 
aplicado a la restauración de una mina. En este trabajo se evalúan tres modelos de 
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programación lineal entera. En todos ellos el primer objetivo consiste en minimizar los 
costes de desarrollo del plan de usos, satisfaciendo la superficie asignada previamente a 
cada uso. La diferencia entre los tres modelos radica en la formulación del segundo 
componente de la función objetivo, el cual persigue la maximización de la compactación 
de las áreas de un mismo uso. Esta compactación se puede conseguir recompensando los 
casos en los que las celdas vecinas poseen el mismo uso, minimizando el número de celdas 
alrededor de las áreas centrales, o agregando las celdas en bloques y minimizando el 
número de bloques que contienen solamente un uso del suelo. Sin embargo, la posibilidad 
de aplicación de estos modelos está limitada por el tamaño del área de estudio, la cual debe 
ser dividida en zonas de 30×30 celdas como máximo, debido al tiempo de resolución 
necesario. Un modelo similar fue resuelto para la totalidad del área de estudio empleando 
un algoritmo basado en el simulated annealing (Aerts y Heuvelink, 2002). 
  
Otros modelos de programación lineal entera, aunque más orientados a la 
localización de instalaciones que a la planificación de usos, son los desarrollados por 
Diamond y Wright (1988; 1989). En Diamond y Wright (1988) se integran un SIG 
(GRASS), un sistema experto y un modelo de programación multiobjetivo en un sistema 
de información espacial (ISIS). El papel del SIG y el sistema basado en reglas es la 
combinación de diversos factores para la obtención de mapas de aptitud para usos 
específicos, que sirven como datos de entrada para un modelo multiobjetivo. Este modelo 
persigue la minimización del coste de adquisición y la maximización de la compactación de 
un número determinado de celdas. 
 
Algunos ejemplos interesantes de modelos de planificación territorial basados en la 
combinación de técnicas de evaluación multicriterio y programación matemática pueden 
ser encontrados en Janssen y Rietveld (1990) y Ridgley y Heil (1998). En Janssen y 
Rietveld (1990), 118 regiones agrícolas de Holanda fueron ordenadas mediante técnicas de 
evaluación multicriterio en función de su aptitud para un uso de la tierra combinado o para 
un cambio de uso. Posteriormente, la combinación óptima de usos del suelo, es decir, el 
porcentaje de superficie asignada a un cambio de uso, a un uso combinado o a un uso 
agrícola en cada región, fue determinado por medio de programación lineal. Ridgley y 
Heil (1998) realizaron una planificación muticriterio de los usos de la tierra en las zonas 
circundantes a un parque nacional de México. Para ello emplearon un modelo de 
programación por metas para la determinación de la superficie óptima de cada tipo de uso 
del suelo, el módulo EMC del software IDRISI para la realización de mapas de aptitud para 
las distintas actividades y el procedimiento MOLA del mismo software para la 
construcción de los distintos escenarios de usos.  
 
II.1.5.2.3 Modelos de simulación espacial 
 
La utilización de modelos de simulación permite incrementar la capacidad de 
análisis de los SIG, contribuyendo a reducir su carácter más o menos estático y 
convirtiéndolos en un instrumento dinámico (Engelen et al., 1999). A continuación se 
recogen algunos ejemplos del uso integrado de modelos de simulación espacial y SIG para 
la planificación de usos del territorio. 
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Los modelos de simulación espacial pueden aplicar distintos tipos de algoritmos 
para la asignación de usos del suelo. Matthews et al. (1999a; 1999b; 2000) proponen dos 
algoritmos genéticos aplicados a la planificación de usos del suelo que fueron incorporados 
en un Sistema de Ayuda a la Decisión en la Asignación de Tierras (LADSS). Un algoritmo 
genético es un algoritmo de búsqueda que simula el mecanismo evolutivo de los sistemas 
biológicos, donde los mejores genes son seleccionados para la siguiente generación. La 
diferencia entre los dos algoritmos propuestos radica en su representación; en el primero, 
en el genotipo, de longitud fija, los genes representan directamente el uso de una parcela, 
en el segundo, el genotipo, de longitud variable, codifica el porcentaje objetivo de cada 
uso del suelo, siendo el orden en el que cada uso aparece en el genotipo el que marca la 
prioridad del mismo (Matthews, 2001). Sin embargo, la mayor parte de las aplicaciones de 
estos algoritmos a la planificación regional se han desarrollado en el campo de los modelos 
de localización-asignación, en los cuales se busca el emplazamiento óptimo para unas 
instalaciones (Jaramillo et al., 2002).  Xiao et al. (2002) aplicaron un algoritmo evolutivo 
multiobjetivo para identificar un grupo de celdas de un mapa ráster que cumpliera dos 
objetivos; la minimización de la distancia a un punto y la minimización del coste total de 
adquisición del emplazamiento. 
 
 El simulated annealing es otra herramienta de optimización empleada en estos 
modelos que se basa en una analogía de funcionamiento con los sistemas termodinámicos 
simples, donde la obtención de la solución óptima se alcanza con la función de mínima 
energía. Aerts y Heuvelink (2002) emplearon un procedimiento de optimización apoyado 
en esta teoría para la resolución de un modelo de ordenación de usos, asimilando la 
función de energía a los costes de desarrollo del plan de usos del suelo. De un modo 
similar, Alier et al. (1996) y Martínez-Falero et al. (1998) emplearon un método de 
optimización combinatoria llamado Modelo Condicional Interativo, que es una variante 
del simulated annealing, para la optimización de la asignación de usos. La función de energía 
que se presenta en este trabajo se caracteriza por los siguientes aspectos: la capacidad de 
acogida en el punto analizado y en su entorno, el impacto ambiental en el punto analizado 
y en su entorno, el coste económico de cambiar de actividad, otros índices 
socioeconómicos que reflejan la aptitud del punto para la actividad y la relación entre la 
superficie actual de un uso en el entorno y la óptima.  
 
Otros modelos de simulación usan el concepto de autómata celular. Un autómata 
celular consiste en un espacio Euclídeo n-dimensional constituido por una matriz de 
celdas, que en la mayoría de los problemas espaciales corresponde a un espacio 
bidimensional compuesto por celdas cuadradas.  Cada celda se encuentra en un momento 
determinado en uno de los posibles estados. Las reglas de transición definen el nuevo 
estado de cada celda en función de su propio estado y del estado de las celdas de su 
‘vecindad’. Engelen et al. (1999) integraron un SIG y un modelo de simulación basado en 
los principios de los autómatas celulares para la evaluación de distintos escenarios de uso 
del suelo. Este modelo emplea el software GEONAMICA como marco para la 
implantación del autómata celular. El potencial de transición de cada celda a un 
determinado estado (uso) se calcula en función de la aptitud de la celda para ese estado, de 
las regulaciones para ese uso en la zona de la celda, y del efecto de la vecindad. El número 
total de celdas de un uso en cada etapa de la simulación es definido externamente al 
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modelo. La asignación de usos sigue la siguiente regla: una celda cambiará al uso para el 
cual su potencial sea mayor, a menos que ya se haya asignado toda la superficie de ese uso, 
en cuyo caso la celda cambiará al estado para el cual su potencial es el segundo mejor, y así 
sucesivamente. El desarrollo de modelos de simulación basados en autómatas celulares es 
más común en planificación urbana (p. ej., Ward et al., 1999; Wu y Webster, 1998; 
Barredo et al., 2004) que en planificación rural, sin embargo estos modelos conciben la 
ciudad como un conjunto de usos del suelo (Wu, 1998) por lo que pueden ser 
extrapolados a la planificación de usos en el medio rural. En Wu (1998) se describe un 
modelo de simulación de desarrollo urbano, SimLand, en el que se integran en un SIG el 
concepto de autómata celular y el proceso AHP de evaluación multicriterio. La mayoría de 
los modelos de simulación del crecimiento urbano consideran solamente dos usos del 
suelo, urbanizado y no urbanizado (p. ej., Li y Yeh, 2002).  
 
Cuando se incluye el factor humano en el proceso de toma de decisión se suelen 
emplear los Modelos Basados en Agentes (Parker et al., 2003). Los modelos basados en 
agentes simulan escenarios de uso del suelo en base a la modelización de las decisiones 
individuales y de grupos y de las interacciones de los humanos con el entorno. Estos 
modelos pueden utilizar como método de toma de decisión de los agentes individuales 
cualquiera de las técnicas de asignación de usos previamente mencionadas, tales como 
autómatas celulares (Ligtenberg et al., 2001), programación matemática (Berger, 2002), u 
otras como la maximización de la utilidad (Evans y Kelly, 2004) o la arquitectura opinión-
deseo-intención (Ligtenberg et al., 2004). 
 
II.1.5.3 Análisis de modelos de asignación de usos del suelo 
 
En la tabla II.1.2 se recogen  los modelos de asignación de usos del suelo 
seleccionados como más representativos por su metodología y/o objetivo. Las 
características más destacadas de los mismos se recogen a continuación: 
(1) Finalidad y resultados: Las primeras aplicaciones de la evaluación multicriterio a la 
planificación territorial, no implementadas en SIG, perseguían la clasificación de 
distintas alternativas. Estas alternativas representaban las regiones a evaluar para un 
uso específico, diferentes políticas de planificación, etc. La integración de las 
técnicas de evaluación multicriterio en SIG permitió convertir estas clasificaciones 
en mapas de asignación de usos del suelo. Las técnicas empleadas con este 
propósito varían en función de la finalidad de la planificación. Mientras el objetivo 
de la metodología TOPSIS, la programación compromiso y las técnicas 
implementadas por Carver (1991) es la obtención de un mapa de aptitud para un 
único uso, el análisis de punto ideal (Barredo, 1996) y MOLA fueron diseñados 
para la selección del uso óptimo en cada unidad (correspondiente generalmente a 
una celda). En base a esto se pueden distinguir dos tipos de técnicas de 
optimización; aquellas que definen las zonas más aptas para un único uso (plan 
sectorial) y aquellas que asignan óptimamente múltiples usos del suelo (plan 
integral). Esta asignación espacial de múltiples usos del suelo puede ser alcanzada 
también mediante modelos de programación entera (Aerts et al., 2003), en los 
cuales las variables (unidades espaciales) toman un valor de 1 o 0 en función de si 
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son asignadas o no a un determinado uso del suelo. Sin embargo, la mayor parte de 
los modelos de programación matemática proporcionan únicamente la superficie 
óptima para cada utilización del suelo dentro de una unidad de tierra. En el caso de 
los modelos de simulación espacial estudiados, el resultado es siempre un mapa de 
usos del suelo, pero la información requerida, el procedimiento y la base teórica 
presentan notables diferencias. 
(2) Información requerida: Las técnicas de evaluación multicriterio demandan 
información sobre los criterios considerados en la valoración de la aptitud para una 
determinada actividad. Cuando estas técnicas son implementadas en SIG esta 
información es requerida en forma de mapas de criterios de evaluación. Entre estas 
técnicas, aquellas destinadas a la selección del uso óptimo para cada unidad de 
tierra utilizan como criterios de valoración los mapas de aptitud o capacidad de 
acogida para cada uno de los usos. Los modelos de programación matemática 
requieren información alfanumérica muy diversa que depende de la formulación 
específica de los mismos. Los datos habitualmente precisados son: rendimientos, 
coeficientes de producción y utilización de recursos, costes, beneficios, etc. Los 
modelos de simulación espacial pueden utilizar como información de entrada 
mapas de factores de evaluación o, directamente, mapas de aptitud para cada uso. 
Estos modelos y algunas técnicas de evaluación multicriterio precisan además la 
introducción de la superficie destinada a cada uso como un dato externo. 
(3) Integración con SIG: Entre las técnicas de evaluación multicriterio aplicadas a la 
planificación territorial se pueden distinguir las que no emplean SIG, aquellas en 
las que la función del SIG se limita al almacenamiento de la información y/o 
presentación de resultados, y, por último, las técnicas completamente integradas 
en SIG. En las primeras, la ausencia de referencia espacial en los resultados hace 
que estén destinadas a la evaluación comparativa de un número limitado de 
unidades, idealmente 7 o 8 (Voogd, 1983), para un uso específico, o a la 
clasificación de distintas políticas de planificación por orden de preferencia. Entre 
las técnicas que ya han sido totalmente implementadas en un entorno SIG se 
encuentran TOPSIS, el análisis de concordancia-discordancia, la optimización 
jerárquica, la programación compromiso, MOLA o el análisis de punto ideal. La 
aplicación de técnicas multicriterio complejas, basadas en la comparación por 
pares, en un SIG ráster, donde cada celda representa una alternativa de elección, 
está limitada por el tiempo de cálculo necesario, ya que su rendimiento depende 
en gran medida del tamaño de la matriz de evaluación y, por consiguiente, de la 
extensión del área evaluada. Sin embargo, esta limitación puede ser superada 
agrupando el área de estudio en zonas homogéneas, por ejemplo, mediante el 
índice de homogeneidad empleado por Joerin et al. (2001), el cual permite la 
posterior aplicación de un método basado en relaciones de dominancia entre pares 
de alternativas (ELECTRE-TRI) en un entorno ráster. En los SIG vectoriales, el 
número relativamente pequeño de alternativas, permite la integración de un 
mayor número de técnicas de evaluación multicriterio. En la mayor parte de los 
modelos de programación matemática la integración con el SIG suele tener lugar 
en dos fases. La primera corresponde a la adquisición de los datos del SIG para 
alimentar el modelo y la segunda al empleo del SIG para la representación gráfica 
de los resultados.  
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Tabla II.1.2. Clasificación de 31 estudios de planificación territorial según la metodología empleada y resumen de sus principales características 
SOFTWARE RESULTADOS  
Nº AUTOR OBJETIVO INFORMACIÓN REQUERIDA 
ZONA 
ESTUDIO 
(ESCALA) SIG 
Ayuda a la 
Decisión 
Lenguaje de 
programación 
Clasificación 
alternativas 
Mapa de aptitud 
para 1 actividad 
(plan sectorial) 
Mapa de múltiples 
usos del suelo 
(plan integral) 
Superficie 
para cada 
uso 
PARTICIPACIÓN 
PÚBLICA 
EVALUACIÓN MULTICRITERIO    
No integrada en SIG 1 Jankowski 
1989 
Evaluación de 5 planes de 
gestión del uso del suelo. 
Criterios económicos, sociales y 
ambientales. 
Región de 16500 
km2, Polonia. 
 EVAMIX  D    En la ponderación de criterios. 
 2 Voogd 
1983 
Evaluación de 11 áreas para su 
potencial urbanización. 
Criterios de evaluación. Zonas de 20 a 68 
ha, Holanda. 
   D     
Análisis de punto ideal, 
optimización jerárquica, 
análisis de concordancia 
3 Carver 
1991 
Selección de la localización más 
adecuada para residuos 
radioactivos.  
Mapas de los criterios de 
evaluación. 
Reino Unido. 
(Celdas de 2×2 
km) 
ARCINFO 
 
 AML 
FORTRAN 
 
D 
  En la ponderación 
de criterios. 
Programación 
compromiso 
4 Pereira   y 
Duckstein 
1993 
Evaluación de la calidad del 
hábitat. 
Mapas de los criterios de 
evaluación. 
Región 6460 ha, 
Arizona. (Celdas 
de 0,5 ha). 
IDRISI Expert 
Choice 
MATS 
  
D 
   
 5 Vatalis y 
Manoliadis 
2002 
Evaluación de las alternativas de 
localización de un vertedero. 
Mapas de 26 factores de evaluación. Macedonia, 
Grecia. 
(1:50000) 
ArcView   
D 
    
Análisis de punto ideal 6 Barredo 
1996 
Selección del uso óptimo para 
cada unidad especial.  
Mapas de capacidad de acogida para 
cada actividad. 
Región de 3000 
km2, Venezuela. 
(1:100000) 
ARCINFO   SML   
D 
  
MOLA 7 Barredo 
1996 
Selección del uso óptimo para 
cada unidad especial.  
Mapas de capacidad de acogida para 
cada actividad. 
“ IDRISI     D   
 8 Eastman 
1998 
Localización optima de suelo 
agrícola e industrial.  
Mapas de aptitud para cada 
actividad. 
Región de 7500 
ha en Nepal. 
IDRISI     D   
 9 Van der 
Merwe 
1997 
Localización de la tierra más apta 
para agricultura, conservación y 
uso urbano.  
Mapas de criterios de evaluación. Región de 67200 
ha, Sudáfrica. 
(1:50000) 
IDRISI    
D D 
  
TOPSIS 10 Malczewski 
1996 
Localización de una instalación 
nociva. 
Mapas de criterios de evaluación. Mapa ráster de 
12000 celdas. 
IDRISI    D   En todo el proceso. 
AHP 11 Banai 1993 Selección del sitio más apto para 
un vertedero. 
Mapas de criterios de evaluación. Región de 
107.122 km2. 
SIG Expert 
Choice 
 
  
D 
   
 12 Weerakoon 
2002 
Identificación de las zonas más 
aptas para urbanización y 
conservación. 
Mapa de uso del suelo. Maharagama, 
área suburbana 
de Sri Lanka. 
SIG Expert 
Choice 
 
  
D 
   
PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA    
Objetivo único 13 Campbell 
1992 
Cálculo de la superficie y el 
porcentaje de importaciones de 
cada cultivo. 
Coeficientes input/output. Recursos 
disponibles. Rendimientos. Costes 
producción. Demanda productos. 
Isla Antigua, 
30600 acres. 
(1:25000) 
ARCINFO     
D D 
 
 14 Chuvieco 
1993 
Determinación de la superficie 
de cada uso para minimizar el 
desempleo rural.  
Mapas de criterios. Datos 
económicos, mano de obra y costes 
de transformación de los usos.  
Región de 15625 
ha, España. 
(1:50000) 
IDRISI 
 
QSB  
 
  
D D 
 
Programación por metas 15 Giupponi y 
Rosato 
1998 
Identificación del cultivo óptimo 
y su sistema de producción. 
Márgenes brutos. Recursos 
disponibles. Rendimientos.  
Región del lago 
Vence, Italia. 
      
D 
 
 16 Oliveira et 
al 2003 
Planificación de los usos 
forestales. 
Coeficientes tecnológicos. Metas de 
objetivos. Disponibilidad recursos 
Región de 2000 
ha en Paraná. 
      D  
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Programación 
interactiva 
17 Fischer y 
Makowski 
1996 
Análisis de diferentes scenarios 
de uso del suelo.  
Base de datos de información sobre 
la productividad de cultivos y 
sistemas ganaderos.  
Distrito 300000 
ha,Kenia.(Celdas 
1 km2) 
AEZWIN    
 D Proceso interactivo. 
 18 
 
Ive y Cocks 
1983 
Evaluación de planes de uso del 
suelo. 
Pesos y satisfacción de las políticas 
de planificación para cada asignación 
de usos del suelo.  
  LUPLAN Basic    
D Proceso interactivo. 
 19 Lu et al  
2004 
Evaluación de estrategias de uso 
del suelo. 
Coeficientes tecnológicos. 
Disponibilidad de recursos. 
Región de 
6300000 km2 en 
China. 
      
D Proceso interactivo. 
 20 Shuaedi et 
al 2002 
Diseño de un modelo de 
asignación de usos del suelo 
rural. 
Coeficientes objetivo para cada uso 
del suelo. 
Bandung, 
Indonesia, 2283 
km2. (1:100000) 
SIG PcProg 
 
 
 
 
   
D 
En la elección de 
escenarios. 
Programación entera  21 Aerts et al 
2003 
Asignación espacial optima de 
los usos del suelo.  
Costes de desarrollo y superficie 
asignada a cada uso del suelo.  
Mina de 25 km2, 
España. (Celdas 
de 25×25 m). 
 What´s 
Best! 
   
D 
  
 22 Diamond y 
Wright 
1988, 1989 
Identificación de la localización 
más apta para diferentes 
instalaciones.  
Mapas de aptitud para usos 
específicos del suelo y costes de 
adquisición de la tierra.  
 GRASS 
 
KES  
 
 
D 
   
TÉCNICAS MIXTAS    
 23 Janssen y 
Rietveld 
1990 
Selección de la combinación 
óptima de usos del suelo.  
Mapas de criterios de evaluación. 
Recursos disponibles. 
118 regiones de 
Holanda. 
SIG DEFINITE  
D 
  
D 
 
 24 Ridgley y 
Heil 1998 
Selección del mejor uso del 
suelo para la protección de un 
parque nacional.  
Mapa de uso del suelo. Criterios 
ecológicos, administrativos y 
socioeconómicos.  
Región de 34234 
ha, México. 
IDRISI    
D D D 
 
MODELOS DE SIMULACIÓN ESPACIAL   
Algoritmos genéticos 25 Matthews 
et al, 1999 
Optimización de la asignación 
espacial de usos del suelo. 
Aptitud para cada uso, obtenida de 
otros módulos de LADSS. 
Research Station, 
Reino Unido. 
LADSS  (Smallworld, G2)    D   
Simulated annealing 26 Aerts y 
Heuvelink 
2002 
Optimización de la asignación 
espacial de usos del suelo. 
Mapas de uso del suelo, altitud y 
pendiente. Superficie a asignar a 
cada uso del suelo. 
Mina de 25 km2, 
España. (Celdas 
de 25×25 m). 
MapObjects 
 
 DELPHI   
D 
  
 27 Alier et al 
1996 
Optimización de la asignación 
espacial de usos del suelo. 
Mapas de unidades de calidad y 
fragilidad. Mapa de usos. Informa-
ción socioeconómica y ambiental. 
3 municipios de 
España.(1:25000
1:50000)  
Paquete de varios programas 
personalizados 
  
D  
 
Autómatas celulares 28 Engelen et 
al 1999 
Simular las dinámicas espaciales 
del uso del suelo.  
Mapas de aptitud y uso actual del 
suelo. Superficies asignadas a cada 
uso del suelo.  
17040 ha, 
Holanda. (Celdas 
de 100×100 m). 
 GEONAMICA    
D 
  
Modelos basados en 
agentes 
29 Evans y 
Kelly, 
2004 
Modelar y comprender la 
evolución de los usos 
agroforestales.  
Cobertura del suelo. Datos 
socioeconómicos. Propiedad de la 
tierra. Topografía.  
 ARCINFO  MATLAB   
D 
 Por medio de 
distintos agentes. 
SISTEMAS EXPERTOS    
 30 Yialouris et 
al 1997 
Evaluación de la aptitud para 5 
cultivos y selección del óptimo 
para cada unidad de tierra.  
Mapas de suelos y usos del suelo. 
Información climatológica.  
Región de 30000 
ha, Grecia. 
(1:20000). 
ARCINFO  CLIPPER SML  
D D 
  
 31 Zhu et al 
1996 
Marco para el diseño y 
evaluación de modelos de 
planificación de usos del suelo. 
Mapas de factores de evaluación. 10×10 km2. ARCINFO 
 
CLIPS 
HARDY 
 
AML 
 
 
D 
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En el caso de los modelos de programación entera estos resultados corresponden a 
un mapa de asignación de usos del suelo. Los modelos de simulación espacial 
descritos en este trabajo presentan una integración plena entre el SIG y el modelo 
de asignación de usos del suelo. 
(4) Participación pública: Los agentes implicados en la toma de decisiones necesitan 
herramientas que muestren el impacto de las opciones de planificación mediante el 
análisis de escenarios (Snyder, 2003). Todos los métodos revisados pueden 
generar estos escenarios de uso del suelo, pero solamente en algunos de ellos la 
interacción del usuario con el sistema es activa o proactiva (Leitner et al., 2002). 
La participación pública en el proceso de toma de decisiones puede ser alcanzada 
de diferentes formas; a través de técnicas interactivas (p. ej., De Wit et al., 1988) 
que facilitan la consecución de un consenso entre grupos con objetivos 
conflictivos, por medio de la variación de los parámetros del modelo para explorar 
las consecuencias de las elecciones de los actores implicados (p. ej., LADSS) o 
incorporando en el modelo los diferentes agentes (p. ej., MBA). 
 
II.1.6 Discusión 
 
En este artículo se han identificado dos etapas en un proceso de planificación de 
usos del suelo; la evaluación de tierras y la asignación de usos del suelo. Se han analizado 
las características de los métodos empleados en cada etapa, lo que ha permitido examinar 
los puntos fuertes y débiles de cada uno. 
 
Dentro de la evaluación de tierras, la sencillez de los métodos anteriores al 
esquema FAO ha hecho que sean fácil y ampliamente aplicados en situaciones reales de 
planificación. Sus puntos débiles son la no consideración de factores socioeconómicos y su 
aplicabilidad a un único uso global. A esto hay que añadir que la clasificación de la 
capacidad de la tierra no proporciona un resultado cuantificado y que los índices 
paramétricos, a pesar de ofrecer un resultado numérico que puede ser utilizado en 
métodos cuantitativos de asignación de usos del suelo, son sólo aparentemente 
cuantitativos (Van Diepen et al., 1991). El esquema FAO se ha convertido en la principal 
referencia para la evaluación de tierras. Es un sistema flexible que incluye aspectos sociales 
y económicos y permite la aplicación de distintas técnicas para vincular el uso del suelo a 
las unidades de tierra. Por esta misma razón, precisa un desarrollo completo para su 
aplicación a una situación concreta y la integración con otras técnicas si se desean 
resultados cuantitativos. Entre los métodos posteriores al esquema FAO, LESA es uno de 
los más utilizados, principalmente en EEUU, e incluso existen módulos SIG que facilitan 
su aplicación. Asimismo, considera criterios socioeconómicos y proporciona un resultado 
numérico. Su principal inconveniente es que está restringido a un uso agrícola general. La 
zonificación agroecológica mejora el esquema FAO en el sentido de que proporciona un 
resultado más cuantificado, pero, a diferencia de éste, no incluye una evaluación 
socioeconómica y se centra exclusivamente en cultivos agrícolas. Los modelos de 
simulación de cultivos suministran resultados exactos y cuantificados, pero su debilidad 
reside en la dificultad de adaptar los modelos existentes a la información disponible y al 
ámbito geográfico de cada plan de uso del suelo. El punto débil de los estudios basados en 
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la teoría de conjuntos borrosos es que se ciñen a factores edáficos en la evaluación, 
mientras que su fortaleza reside en proporcionar mapas de aptitud continuos. Los sistemas 
expertos y las redes neuronales pueden ser diseñados para facilitar cualquier tipo de 
resultado (clases de aptitud discretas o continuas), para cualquier uso del suelo y en base a 
la información disponible. Sin embargo, todavía hay pocas experiencias de su aplicación 
para la evaluación de tierras en comparación con los restantes métodos. 
 
La evaluación multicriterio fue una de las primeras técnicas usadas para la 
asignación de usos del suelo. Estas técnicas son útiles para estructurar el problema, sobre 
todo cuando el número de factores es elevado, además permiten el análisis de sensibilidad 
de varios parámetros y, algunas de ellas, la consideración de múltiples actores. Entre sus 
desventajas se encuentran la complejidad de algunas operaciones matemáticas (Voogd, 
1983) y sus resultados, reducidos a una clasificación de un número pequeño de unidades 
espaciales. La integración de estas técnicas en SIG, lo cual está al alcance de cualquier 
usuario de este tipo de software, permite incrementar el número de unidades espaciales 
evaluadas. Otra técnica explícita y eficiente para la asignación de usos del suelo es la 
programación matemática, que también ofrece la posibilidad de realizar análisis de 
sensibilidad. Sin embargo, los modelos de programación matemática asumen una relación 
lineal entre las variables que puede no ser real y el algoritmo es específico para cada 
situación particular por lo que debe ser revisado cada vez que las condiciones de aplicación 
varían. Estos modelos indican cuánta tierra asignar a cada uso pero no dónde, excepto los 
modelos de programación entera, los cuales proporcionan la asignación espacial óptima de 
los usos del suelo pero fallan cuando el número de unidades aumenta, porque tienen un 
elevado coste computacional. Para la resolución de problemas de mayor tamaño se 
emplean los modelos de simulación espacial, que no proporcionan la solución óptima 
global sino soluciones casi óptimas. Entre los diversos algoritmos heurísticos en los que se 
basan estos modelos el simulated annealing es el que encuentra las mejores soluciones (Nalle 
et al., 2002; Boyland et al., 2004) pero es más lento que, por ejemplo, los algoritmos 
genéticos. Otras ventajas de los algoritmos genéticos son su capacidad para producir 
soluciones múltiples y su aplicabilidad en hardware paralelo. Los autómatas celulares y los 
modelos basados en agentes son utilizados, más que para buscar una solución óptima, para 
simular y comprender la evolución de los usos del suelo. Los autómatas celulares han 
demostrado su utilidad para la modelización de los aspectos ecológicos del cambio de uso 
del suelo (Parker et al., 2003), mientras que los modelos basados en agentes representan 
el impacto de las decisiones del hombre sobre el uso del suelo. Una vez desarrollados, la 
mayoría de los modelos de simulación espacial son fácilmente adaptables a situaciones 
diversas y pueden ser utilizados por personas no expertas. A diferencia de estos, los 
sistemas expertos son diseñados para una zona y unas condiciones específicas, de modo 
que su aplicación a una situación distinta demanda un complejo proceso de desarrollo y 
adaptación (Santé y Crecente, 2005). 
 
 Se han desarrollado programas informáticos específicos que automatizan y facilitan 
los procesos de planificación del uso del suelo. Dentro del ámbito de la evaluación de 
tierras el software ALES, que posibilita el diseño de modelos basados en el esquema FAO, 
es el que ha sido más frecuentemente aplicado. Otro de los principales programas de 
evaluación de tierras es el paquete MicroLEIS, adaptado a las condiciones específicas de la 
Análisis y comparación de modelos y métodos de planificación de usos del suelo en el medio rural  CAPÍTULO I 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
90
región mediterránea. El programa ArcView LESA fue programado para agilizar y facilitar 
la aplicación del sistema LESA. 
 
La asignación de usos a las unidades de tierra puede basarse en metodologías muy 
diversas, para las cuales se han desarrollado distintos tipos de programas informáticos, 
caracterizados por procedimientos y técnicas muy diferentes. Como ejemplos pueden 
mencionarse; LADSS, basado en la teoría de los algoritmos genéticos, AEZWIN, que 
implementa la técnica ARBDS y GOAL-QUASI, que utiliza la programación lineal 
interactiva de objetivos múltiples. Estos programas suelen estar destinados a la resolución 
o facilitación de una determinada etapa del proceso de planificación, aunque hay sistemas 
de ayuda a la planificación (Planning Support Systems - PSS) como WhatIf (Klosterman, 
1999, 2001) y CommunityViz (Kwartler y Bernard, 2001) que incluyen un mayor número 
de etapas. La descripción de estos y otros PSS, como SLEUTH, INDEX, SMARTPLACES, 
etc., puede encontrarse en Snyder (2003) y U.S.EPA (2002). Estos sistemas pueden usar 
como métodos operacionales una o varias de las técnicas de planificación de usos descritas 
anteriormente. Sin embargo, la mayoría de ellos, aunque consideran usos no urbanos, 
están diseñados específicamente para planificación urbana. 
 
II.1.7 Conclusiones 
 
A la hora de valorar y comparar los distintos sistemas de evaluación de tierras es 
fundamental considerar el fin para el que van a ser empleados y los resultados que se 
esperan obtener de los mismos. Dentro del contexto de la planificación de usos del suelo, 
la elección del método de evaluación de tierras dependerá, en gran medida, de los usos 
considerados en el proceso de planificación. Cuando el objetivo es el diseño de un modelo 
de ordenación de todos los usos del suelo presentes en el medio rural (forestal, agrícola, 
recreativo, etc.), es preciso aplicar previamente un sistema de evaluación de tierras en el 
cual los usos a evaluar sean muy específicos y se definan con gran precisión. Esta condición 
excluye a los ‘sistemas de capacidad’, cuya finalidad es la clasificación de las tierras para un 
uso general, ampliamente definido, que, en el caso de los métodos descritos en este 
trabajo, corresponde a un uso agrario tradicional. En el marco de la planificación 
territorial la evaluación de tierras no debería limitarse a la valoración de las características 
físicas, sino que debería comprender el análisis de la aptitud física, la viabilidad económica, 
las consecuencias sociales y el impacto ambiental producido. Para ello el esquema de la 
FAO proporciona un sistema flexible en el que integrar las distintas valoraciones, pero 
que, al mismo tiempo, exige un complejo desarrollo para cada aplicación concreta. Otro 
inconveniente de la metodología FAO es la obtención de un resultado poco cuantificado, 
que no puede ser utilizado como información de entrada por la mayoría de los métodos 
disponibles para la selección del uso óptimo. Esta limitación es superada en las 
evaluaciones basadas en la metodología de conjuntos borrosos, las cuales proporcionan 
mapas de aptitud continuos, pero sólo consideran variables biofísicas como factores de 
evaluación. Por otra parte, la aplicación de esta teoría exige información precisa sobre las 
propiedades físico-químicas del suelo y sobre el nivel de requerimiento de las mismas para 
los distintos cultivos o usos. Este mismo inconveniente se encuentra en los modelos de 
simulación de cultivos. Debido al hecho de que no se suele disponer de información tan 
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detallada y a que los factores socioeconómicos son hoy en día los principales determinantes 
de la aptitud del suelo, el esquema FAO se presenta como uno de los métodos de 
evaluación más adecuados. Sin embargo, para que este esquema proporcione mapas 
continuos de aptitud, necesarios para la posterior aplicación de algunas técnicas de 
asignación de usos del suelo, será preciso emplear un procedimiento de vinculación de 
usos y unidades de tierra basado en la lógica difusa o en una función continua de aptitud. 
 
 Los resultados de la evaluación de tierras y los objetivos de la planificación 
condicionarán la selección del método de asignación de usos del suelo. Las técnicas de 
evaluación multicriterio y programación lineal son las más ampliamente utilizadas para este 
fin, seleccionándose una u otra en función del tipo de resultados deseados. La 
programación matemática proporciona generalmente la superficie óptima de cada uso del 
suelo para el cumplimiento de los objetivos especificados en el modelo. Sin embargo, no 
suele indicar la localización geográfica de estos usos dentro de la unidad evaluada, es decir, 
indica cuánta tierra debe ser asignada a un uso específico pero no dónde, con excepción de 
los modelos de programación entera. Las técnicas de evaluación multicriterio integradas 
en SIG permiten la delimitación cartográfica óptima de los distintos usos considerados, 
exigiendo para ello la introducción de la superficie deseada para cada uso como un dato 
externo. Por consiguiente, ambas técnicas podrían ser aplicadas de forma complementaria, 
empleando los resultados de un modelo de programación matemática como variables de 
entrada de una evaluación multicriterio, del mismo modo que en Ridgley y Heil (1998). 
  
 El uso de los sistemas expertos está condicionado por la disponibilidad de tiempo y 
especialistas en este tipo de sistemas, ya que deben ser diseñados o adaptados para cada 
situación particular. Esto es más complicado aún cuando no existen experiencias previas en 
la aplicación de este tipo de modelos en la región de estudio. Los modelos de simulación 
espacial son aplicables a situaciones diversas, pero todavía son muy pocos los que están 
disponibles comercialmente. 
 
 La escasez de sistemas de ayuda a la planificación enfocados al suelo rural y la 
restricción de gran parte de los programas informáticos existentes para la planificación 
territorial a un fase específica del proceso hace que el diseño de un modelo de planificación 
de usos del suelo rural implique la integración de diferentes herramientas informáticas o el 
desarrollo de un software personalizado que incluya todas las etapas de la planificación. 
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Evaluación de métodos para la obtención de mapas continuos de 
aptitud para usos agroforestales 
 
 
 
La obtención de mapas continuos de aptitud es fundamental para la posterior planificación espacial 
de los usos del suelo. En este trabajo se ha realizado una revisión de las metodologías existentes, de las 
cuales se han seleccionado las mejor adaptadas a las condiciones de la zona de estudio y a la 
información disponible. Estos métodos se han sometido a un análisis comparativo para evaluar sus 
potencialidades y deficiencias. Las técnicas de evaluación multicriterio contribuyen a reducir la 
subjetividad, siempre presente en la evaluación de tierras, frente a otros métodos más cualitativos 
como el esquema FAO. Dentro de la evaluación multicriterio, el análisis de punto ideal permite una 
fácil implementación en SIG y la realización de análisis de sensibilidad que contribuyen a una mejor 
comprensión de los resultados del proceso de evaluación.  
 
 
Palabras clave: evaluación de tierras, mapas continuos de aptitud, evaluación multicriterio, 
esquema FAO 
 
II.2.1 Introducción 
 
La evaluación de tierras consiste en la determinación del grado de satisfacción de 
los requerimientos de cada tipo de uso o actividad proporcionado por el suelo. La 
determinación de la aptitud, definida por un uso y una unidad territorial, constituye la 
base para la posterior planificación y gestión del conjunto de usos en la totalidad del 
territorio. 
 
Desde 1950 la evaluación de tierras ha evolucionado hacia valoraciones más 
cuantificadas y precisas, con una mayor repercusión de los factores no edafológicos (Van 
Diepen et al., 1991). Sin embargo, actualmente son ampliamente aplicados modelos como 
la Clasificación de la Capacidad de la Tierra del USDA (Klingebiel y Montgomery, 1961), 
que ha sido adaptado a las condiciones específicas de numerosos países (p. ej., Condon, 
1968; McCormack, 1971; Ministerio de Agricultura, 1974), o la Clasificación de la Tierra 
para Regadío del USBR, diseñados hace más de cuarenta años. Desde los años 30 (Storie, 
1933), se comenzaron a aplicar modelos matemáticos para determinar la capacidad 
productiva de los suelos, son los llamados índices paramétricos. Entre estos índices destaca 
el índice de Storie (Storie, 1970). Otros índices son, por ejemplo, el método Riquier-
Bramao (Boixadera y Porta, 1991) o el índice de productividad (Pierce et al., 1983). Estos 
modelos evalúan la capacidad de la tierra, es decir, la productividad para la mayoría de 
cultivos, contrariamente a la tendencia actual de evaluación de la aptitud, esto es, la 
productividad para ciertos cultivos específicos.  
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 Debido a las diferencias existentes entre los distintos sistemas de evaluación de 
tierras en cuanto a terminología, propósito y procedimientos analíticos, en 1976 la FAO 
publicó A Framework for Land Evaluation, que permitió una estandarización de la 
metodología y la terminología. Este esquema, que se ha convertido en la principal 
referencia para la evaluación de tierras (Van Diepen et al., 1991), no constituye un sistema 
de evaluación en sí mismo sino que establece unas directrices generales sobre las cuales se 
puede construir uno. El proceso central de este esquema es la comparación de las 
cualidades de la tierra de cada unidad espacial con los requerimientos de cada tipo de 
utilización de la tierra. Los diferentes procedimientos de comparación son descritos es 
posteriores publicaciones (FAO, 1983, 1985a, 1985b, 1993). 
 
 El procedimiento de comparación que se ha usado tradicionalmente es la 
clasificación booleana, en la cual la clase de aptitud de una unidad de tierra es definida por 
la cualidad de la tierra más desfavorable. Este enfoque implica una división brusca de la 
superficie en diferentes clases de aptitud, que a su vez implica una gran pérdida de 
información (Burrough et al., 1992). Hall et al. (1992) proponen un método basado en la 
lógica difusa para la clasificación de la aptitud de la tierra, según el cual un área está 
caracterizada por su grado de pertenencia a las distintas clases de aptitud. Este tipo de 
análisis reduce la pérdida de información y proporciona resultados que contribuyen a una 
mayor discriminación entre áreas para la posterior planificación de los usos del suelo. 
Otras aplicaciones de la lógica difusa a la combinación de cualidades de la tierra en clases 
de aptitud del esquema FAO han sido llevadas a cabo por Tang et al. (1991) y Van Ranst et 
al. (1996). Siguiendo esta misma línea, Triantafilis et al. (2001) incorporaron al esquema 
FAO un modelo de valoración de la aptitud basado en una función de pertenencia con el 
fin de obtener mapas de aptitud continuos. 
 
 Los primeros métodos de evaluación de tierras, previos al esquema FAO, estaban 
centrados en la componente edafológica de la evaluación de tierras. Posteriormente se 
añadió un enfoque económico, motivado por el hecho de que a menudo la elección de un 
uso u otro se basa en su rendimiento económico. En la actualidad, los modelos de 
evaluación de tierras deben considerar nuevos usos (p. ej., ambientales, recreativos) y 
factores (p. ej., presión urbanística) que exigen la valoración de los recursos naturales, 
económicos y sociales. Esta necesidad fue contemplada en el desarrollo del esquema FAO 
y otros sistemas de evaluación de tierras más recientes, como el Land Evaluation and Site 
Assessment (LESA), destinado a la conservación de las mejores tierras agrícolas (California 
Department of Conservation, 1997). Otro sistema posterior al esquema FAO es el Fertility 
Capability Classification (FCC) (Sánchez et al., 1982, 2003), que agrupa los suelos en 
función del tipo de problemas que presentan para la gestión agronómica. En las décadas de 
los 80 y 90, la FAO desarrolló una metodología para la evaluación de tierras en áreas muy 
extensas, llamada Zonificación Agroecológica (AEZ), que sigue el esquema FAO e incluye 
un software para su implementación. 
 
 Actualmente, el creciente desarrollo de modelos dinámicos de simulación de 
cultivos (p. ej., De Wit y Van Keulen, 1987; Dumanski y Onofrei, 1989; Van Diepen et 
al., 1991; Jones et al., 2003; Stöckle et al., 2003) responde a la necesidad de predicciones 
más cuantificadas y precisas del rendimiento de los cultivos, pero a expensas de un mayor 
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requerimiento de información. Otras investigaciones más recientes se basan en el uso de la 
metodología de conjuntos borrosos en SIG para la valoración de la aptitud de la tierra. 
Burrough (1989) determinó la aptitud para el cultivo de trigo clasificando las diferentes 
propiedades del suelo en valores continuos mediante funciones de pertenencia borrosa, y 
combinando estos en un único valor mediante un método de combinación convexa. Esta 
misma metodología fue aplicada por Davidson et al. (1994) en la evaluación de la aptitud 
de la tierra para diferentes cultivos. Baja et al. (2002) desarrollaron índices de aptitud de la 
tierra basados también en esta teoría. Estos índices pueden ser combinados para crear un 
índice de aptitud ambiental para usos del suelo rural (Baja et al., 2001). 
 
 Otras técnicas empleadas para este propósito son los sistemas expertos y las redes 
neuronales. Entre los sistemas expertos puede citarse el sistema de información espacial 
diseñado por Diamond y Wright (1988), el sistema experto de información geográfica, 
EXGIS, desarrollado por Yialouris et al. (1997), que combina el esquema FAO y la 
experiencia local para formular las reglas de decisión que constituyen el sistema experto y 
el sistema MicroLEIS (De la Rosa et al., 1992), también basado en el esquema FAO. 
Wang (1994) sugiere la integración de las redes neuronales artificiales con SIG para la 
evaluación de la aptitud de la tierra y la asignación de usos del suelo. 
 
Asimismo, los métodos de evaluación multicriterio son frecuentemente integrados 
en un SIG para el análisis del emplazamiento óptimo para una actividad, permitiendo la 
obtención de mapas continuos de aptitud. El análisis multicriterio proporciona el marco 
adecuado para la integración de los distintos factores (medio ambiente, economía y 
sociedad) que intervienen en la aptitud del suelo para cada uso. Existen diversas técnicas 
de evaluación multicriterio aplicables a la evaluación de la aptitud de la tierra para un uso 
del suelo, entre las cuales la suma lineal ponderada es la más sencilla y la más 
frecuentemente aplicada (Mendoza, 1997; Eastman et al., 1998; Ridgley y Heil, 1998; 
Engelen et al., 1999; Jun, 2000; Weerakoon, 2002). Otra técnica de evaluación 
multicriterio empleada con este propósito es el análisis de punto ideal, en el cual se 
calculan las distancias de cada alternativa con respecto a un punto ideal, para cada criterio. 
La mejor alternativa (unidad espacial) será aquella que tenga una menor distancia al punto 
ideal. Se han desarrollado diversas técnicas que emplean distintas medidas de distancia al 
punto ideal (Carver, 1991; Pereira y Duckstein, 1993; Barredo, 1996; Malczewski, 
1996). Otro método de evaluación multicriterio que ha sido incorporado en distintas 
aplicaciones SIG para la realización de análisis de aptitud es el Proceso Analítico Jerárquico 
(AHP, Analytic Hierarchy Process) (p.ej., Banai, 1993; Eastman, 1995; Mendoza, 1997; Jun, 
2000; Weerakon, 2002). Este método representa un problema específico mediante una 
estructura jerárquica y después establece las prioridades de las alternativas basándose en el 
juicio del usuario.  
 
 El propósito de esta investigación es definir una metodología que permita la 
obtención de mapas de aptitud para usos agroforestales, la cual pueda ser integrada en un 
modelo de ordenación de todos los usos existentes en el suelo rural de una comarca de 
Galicia. Para ello, en primer lugar, se analizó la información disponible y los usos 
agroforestales en una comarca lo suficientemente representativa de la diversidad y 
complejidad del medio rural gallego: Terra Chá. En segundo lugar, se seleccionaron los 
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sistemas de evaluación de tierras que más se adaptaban a las condiciones existentes en el 
ámbito de la planificación de usos del suelo en esta comarca. Finalmente, se evaluaron y 
analizaron los resultados obtenidos con los métodos seleccionados.  
 
II.2.2 Características del área de estudio 
 
II.2.2.1 Área de estudio 
 
El área de estudio corresponde a la comarca de Terra Chá, la más extensa de 
Galicia (1.832 km2), situada en la parte central de la provincia de Lugo. Esta región está 
conformada en su mayor parte por una amplia llanura de altitudes comprendidas entre 400 
y 500 m, donde se asientan los principales núcleos de población y una mayor actividad 
agraria, mientras que la zona septentrional, donde el relieve es más accidentado y la altitud 
es mayor, se caracteriza por una menor población y actividad económica. Esta comarca 
posee una población de 47.210 habitantes, de los cuales 7.706 se dedican a la agricultura, 
actividad que ocupa el 53% de la superficie comarcal. 
 
II.2.2.2 Definición de los tipos de utilización de la tierra 
 
En el esquema FAO se describe ‘tipo de utilización de la tierra’ como un uso del 
suelo definido con la precisión que el propósito requiera. En este estudio los tipos de 
utilización de la tierra considerados son los usos agroforestales que cumplen las siguientes 
condiciones: i) presentar un grado de adaptación variable en las distintas zonas de la 
comarca a evaluar, de tal modo que la evaluación de la aptitud de la tierra refleje distintos 
grados de adecuación al uso, ii) ser un uso importante en la comarca, y iii) disponer de 
información sobre sus requerimientos (Boixadera y Porta, 1991). 
 
Para la identificación de los usos agroforestales se han tomado como base los 
aprovechamientos de la tierra existentes en la comarca según las Estadísticas Agrarias 2001 
del Sistema de Información Territorial de Galicia (SDC-Xunta de Galicia, 2003). Los usos 
con una mayor superficie se han considerado individualmente mientras que aquellos menos 
representativos o con requerimientos similares (p. ej. ‘hortalizas’) se han agrupado en 
categorías. 
 
Finalmente, los usos agroforestales que se han considerado son los siguientes: maíz, 
trigo, patata, forrajes verdes plurianuales, hortalizas, frutales, prados, pastizales, 
eucalipto, resinosas y frondosas caducifolias. Cada uno de estos tipos de utilización de la 
tierra se ha caracterizado a través de una serie de atributos: producto, orientación 
comercial, nivel tecnológico (mecanización, genética, fertilizantes,...), infraestructuras 
requeridas, prácticas de cultivo, producción media, intensidad de capital, intensidad de 
mano de obra, conocimientos técnicos y actitudes de los usuarios de la tierra, impacto 
ambiental e inputs (veáse tabla II.2.1). Se ha procurado que esta descripción sea lo 
suficientemente precisa para la evaluación de la aptitud pero no demasiado detallada para 
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que permita la inclusión de todas las actividades de producción desarrolladas en la 
comarca. 
 
II.2.2.3 Descripción de las cualidades de la tierra 
 
Cada tipo de utilización de la tierra exigirá diferentes condiciones agronómicas, 
ambientales, socioeconómicas y de manejo para una explotación sostenible y 
económicamente viable. La aptitud de la tierra para los usos agroforestales depende cada 
vez menos de los factores edafológicos. La mejora genética y la capacidad de mejorar las 
condiciones naturales de los suelos han provocado que actualmente los factores más 
restrictivos para la implantación de un cultivo o aprovechamiento sean de carácter social, 
económico o político. Entre los requerimientos inicialmente identificados para una 
caracterización óptima de los usos, se han seleccionado aquellos cuya evaluación es posible 
con la información actualmente disponible (véase tabla II.2.2). De este modo los 
requerimientos finalmente seleccionados se corresponden con la información utilizada 
para caracterización de la tierra. 
 
 Cada una de las cualidades de la tierra enumeradas en la tabla II.2.2 corresponde a 
un factor de evaluación que se ha incorporado como una capa independiente en un SIG 
ráster. La mayor parte de esta información estaba disponible en formato vectorial por lo 
que fue suficiente un simple proceso de rasterización para obtener las capas ráster 
correspondientes a los factores de evaluación. En algunos casos (p. ej., capacidad 
productiva del suelo) fue necesario digitalizar la información a partir de mapas en formato 
papel. Los mapas de densidad de red viaria, distancia a mercados y distancia a red viaria 
fueron obtenidos mediante distintos comandos de análisis espacial del SIG ráster. 
 
Tabla II.2.1. Definición de los tipos de utilización de la tierra ‘maíz’ y ‘eucalipto’ 
Uso Maíz Eucalipto 
Producto Maíz para consumo en verde o 
ensilado 
Madera de eucalipto 
Orientación comercial Alimentación del ganado de la propia 
explotación o comercialización en 
circuitos intracomarcales 
Industrica celulósica, de parquet o de 
tableros de fibras 
Nivel tecnológico Medio-alto Bajo 
Infraestructuras requeridas Es favorable la existencia de 
concentración parcelaria 
- 
Prácticas de cultivo Siembra. Aporte de fertilizantes. 
Tratamientos fitosanitarios. 
Recolección. 
Limpieza. Marcación de líneas. 
Subsolado. Plantación. Abonado. 
Limpieza entre líneas. 
Producción media 50 tn/ha 250 m3/ha 
Intensidad de capital Media Muy baja 
Intensidad de mano de obra Baja Muy baja 
Conocimientos técnicos Medio-bajo Medio-bajo 
Impacto ambiental Medio-bajo Alto-muy alto 
Inputs Enmienda caliza, semillas, purín, 
fertilizantes minerales y tratamientos 
herbicidas e insecticidas. 
Plantas y abono mineral 
Fte. Elaboración propia sobre datos de Laborate-EIDO (2003) 
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Tabla II.2.2. Requerimientos de los usos y cualidades de la tierra 
Requerimientos 
Iniciales Disponibles 
Cualidades de la 
tierra 
Requerimientos 
agronómicos 
Requerimientos agronómicos  
Régimen de temperatura 
Régimen de radiación 
Bioclimatología Intensidad bioclimática libre 
(Carballeira et al., 1983) 
Tolerancia a las heladas 
Disponibilidad de agua 
Tolerancia al encharcamiento 
Aptitud para la mecanización, 
posibilidad de enraizamiento y riesgo de 
erosión 
Capacidad productiva de los 
suelos de Galicia  
(Díaz-Fierros y Gil, 1984) 
Disponibilidad de oxígeno 
Fertilidad 
Régimen hídrico Capacidad productiva  
(Díaz-Fierros y Gil, 1984) 
Posibilidad de enraizamiento Requerimientos de manejo  
Salinidad, sodicidad, toxicidad 
Requerimientos de manejo 
Nivel de mecanización Nº de máquinas por explotación 
(Censo Agrario 99) 
Aptitud para la mecanización 
Nivel tecnológico/mecanización 
Requerimientos estructurales 
Base territorial de la explotación 
Localización 
Comercialización 
Requerimientos estructurales Superficie municipal con 
concentración parcelaria 
(Miranda, 2002) 
Superficie parcela catastral 
Densidad de la red viaria 
Infraestructuras de riego 
(Cancela, 2003) 
Existencia industria agroforestal 
Existencia reforestaciones 
Localización Distancia a red viaria 
Distancia a mercados 
Requerimientos 
socioeconómicos 
Intensidad de mano de obra 
Comercialización Nº explotaciones que 
comercializan (Censo Agrario 
99) 
Intensidad de capital 
Nivel de formación técnica 
Existencia industria agroforestal Nº de agroindustrias (Censo 
Agrario 99) 
Actitud 
Grado de asociacionismo 
Existencia reforestaciones Superficie municipal reforestada 
(Miranda, 2002) 
Requerimientos ambientales Requerimientos socioeconómicos  
Impacto ambiental 
Impacto paisajístico 
Intensidad de mano de obra Inscritos en el Régimen Especial 
Agrario 
Distribución actual del uso Intensidad de capital Margen Bruto explotaciones 
(Censo Agrario 99) 
Nivel de formación técnica Titulares con formación teórica 
(Censo Agrario 99) 
Grado de asociacionismo Nº socios cooperativas/SATs 
Impacto ambiental Red Natura 2001 
 
Distribución actual del uso Mapa de usos (SDC, 2003) 
Mapa Forestal España III 
 
II.2.3 Métodos 
 
A la hora de comparar los distintos sistemas de evaluación de tierras es 
fundamental considerar el fin para el que van a ser empleados y los resultados que se 
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esperan obtener de los mismos. Dentro del contexto de la planificación de usos del suelo, 
la elección del método de evaluación de tierras dependerá, en gran medida, de los usos 
considerados en la planificación. Cuando el objetivo es el diseño de un modelo de 
ordenación de todos los usos del suelo presentes en el medio rural, es preciso aplicar 
previamente un sistema de evaluación de tierras en el cual los usos a evaluar sean muy 
específicos y se definan con gran precisión. Esta condición excluye a los ‘sistemas de 
capacidad’, cuya finalidad es la clasificación de las tierras para un uso general, ampliamente 
definido, que, en el caso de los métodos descritos anteriormente, correspondería a un uso 
agrario tradicional.  
 
Además, en el marco de la ordenación del territorio la evaluación de tierras no 
debería limitarse a la valoración de las características biofísicas, sino que debería 
comprender el análisis de la aptitud física, la viabilidad económica, las consecuencias 
sociales y el impacto ambiental producido. Para ello el esquema de la FAO proporciona un 
sistema flexible en el que integrar las distintas valoraciones, pero que, al mismo tiempo, 
exige un complejo desarrollo para cada aplicación concreta. Otro inconveniente de la 
metodología FAO es la obtención de un resultado poco cuantificado (la tierra es clasificada 
en cinco categorías) que no puede ser utilizado, por ejemplo, como información de 
entrada para la selección del uso óptimo mediante técnicas de evaluación multicriterio, 
como el análisis de punto ideal o el módulo MOLA de IDRISI. Esta limitación es superada 
en las evaluaciones basadas en la metodología de conjuntos borrosos, las cuales 
proporcionan mapas de aptitud continuos (constituidos por valores numéricos 
comprendidos, por ejemplo, entre 0 y 1), pero en éstas sólo se consideran variables 
biofísicas como factores de evaluación. Por otra parte, la aplicación de esta teoría exige 
información precisa sobre las propiedades físico-químicas del suelo y sobre el nivel de 
requerimiento de las mismas para los distintos cultivos o usos.  
 
Los factores condicionantes de la aplicación de estas metodologías en Terra Chá 
son; la carencia de información edafológica detallada para toda la comarca, la necesidad de 
considerar los factores socioeconómicos como elementos determinantes de la aptitud y la 
inexistencia de modelos o sistemas adaptados a la zona. Una vez excluidos los sistemas de 
capacidad, sólo el esquema FAO, los sistemas expertos y la evaluación multicriterio 
permiten la inclusión en la valoración de factores socioeconómicos (veáse tabla II.2.3). Los 
sistemas expertos mencionados en la introducción no proporcionan mapas de aptitud 
continuos y además exigirían un complejo desarrollo para su adaptación a las condiciones 
específicas de la comarca evaluada. Por ello el esquema FAO se presenta como uno de los 
métodos de evaluación más adecuado, pero para que este esquema proporcione mapas 
continuos de aptitud del suelo (necesarios para la posterior aplicación de algunos métodos 
de asignación espacial de usos) es preciso emplearlo conjuntamente a otras técnicas, como 
una función continua de aptitud (Triantafilis et al., 2001).  
 
 Otras técnicas que permiten la obtención de mapas continuos y la consideración de 
factores socioeconómicos son los métodos de evaluación multicriterio integrados en un 
SIG. En este estudio se ha seleccionado el análisis de punto ideal por ser una de las técnicas 
de evaluación multicriterio de mayor potencia operativa (Barredo, 1996) y, además, 
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fácilmente implementable en un SIG. Asimismo, se ha aplicado el AHP para la asignación 
de los pesos empleados en este análisis. 
 
Estos dos métodos, el esquema FAO con puntuación de limitación y el análisis de 
punto ideal, han sido evaluados para identificar las dificultades y oportunidades de su 
aplicación a la evaluación de la aptitud de la tierra para los usos agroforestales de una 
comarca de Galicia. 
 
Tabla II.2.3. Características generales de los principales sistemas de evaluación de tierras 
 Finalidad Usos considerados 
Información 
requerida 
Procedimiento Resultado 
Esquema FAO Aptitud Usos específicos Física 
Socioeconómica 
Cuantitativo/ 
cualitativo 
5 clases de 
aptitud 
Clasificación capacidad 
de la tierra del USDA 
Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cualitativo 8 clases de 
aptitud 
Sistema de aptitud para 
regadío del USBR 
Capacidad Proyectos de 
regadío 
Física  
Económica 
Cualitativo 6 clases de 
aptitud 
Índices paramétricos Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cuantitativo Mapa aptitud 
continuo 
LESA Capacidad Uso agrario 
general 
Física 
Socioeconómica 
Cuantitativo Mapa aptitud 
continuo 
FCC Capacidad Uso agrario 
general 
Física Cualitativo Varias clases 
de aptitud 
AEZ Aptitud Cultivos 
específicos 
Física Cuantitativo/ 
cualitativo 
5 clases de 
aptitud 
Modelos dinámicos de 
simulación de cultivos 
Aptitud Cultivos 
específicos 
Física Cuantitativo Rendimiento 
cultivos 
Métodos lógica difusa Aptitud Usos específicos Física Cuantitativo Mapa aptitud 
continuo 
Sistemas expertos Ambas Variable Variable Cualitativo Varias clases 
de aptitud 
Evaluación multicriterio Ambas Variable Variable Cuantitativo Mapa aptitud 
continuo 
 
II.2.4 Esquema FAO y puntuación de limitación 
 
El esquema FAO (FAO, 1976) comprende las siguientes etapas: i) definición de los 
tipos de utilización de la tierra, ii) determinación de los requerimientos de los tipos de 
utilización de la tierra, iii) descripción de las cualidades de la tierra, iv) definición de las 
unidades cartográficas de evaluación y v) comparación de las cualidades de la tierra de cada 
unidad cartográfica con los requerimientos de cada tipo de uso del suelo. Las primeras tres 
etapas ya se han comentado en el apartado II.2.2. La implementación de este esquema en 
un SIG ráster permite la utilización de las celdas ráster como unidades cartográficas básicas, 
por lo que en este apartado se describe el proceso de comparación de las cualidades de la 
tierra y los requerimientos de los usos. 
 
 Se ha aplicado como método de comparación el sistema de puntuación de la 
limitación empleado por Triantafilis et al. (2001). En este sistema se establece el grado de 
limitación de cada cualidad de la tierra para un uso determinado. Se han definido cinco 
grados de limitación que expresan la influencia de un determinado valor de una cualidad 
de la tierra en el rendimiento y sostenibilidad de un uso del suelo (véase tabla II.2.4). 
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Tabla II.2.4. Puntuación de la limitación de las cualidades de la tierra 
Grado de 
limitación 
Descripción Puntuación 
Ninguno La característica es óptima para ese uso del suelo. 0 
Débil La característica es casi óptima. 1 
Moderado La característica tiene una influencia moderada en la 
viabilidad de un uso sostenido. 
3 
Severo La característica tiene una influencia en la disminución del 
rendimiento, de la viabilidad del uso o en la degradación 
del suelo tal que ese uso de la tierra resulta marginal. 
9 
Muy severo La limitación disminuye los rendimientos por debajo del 
nivel rentable o provoca un gran riesgo de degradación o 
puede incluso prohibir totalmente ese uso del suelo. 
27 
Fte. Modificado de Triantafilis et al. (2001) 
 
La puntuación del grado de limitación de las cualidades de la tierra para los 
distintos usos se ha realizado mediante revisión bibliográfica y consultas a expertos. La 
información bibliográfica disponible sobre los requerimientos de cada tipo de utilización, 
expresados como cualidades de la tierra, es escasa, principalmente en lo que se refiere a las 
cualidades socioeconómicas. En el caso de las cualidades biofísicas los datos existentes se 
restringen normalmente a situaciones óptimas o límite de crecimiento (Boixadera y Porta, 
1991), quedando sin definir la adecuación de un amplio rango de valores de las cualidades 
de la tierra. Debido a esto, en la mayoría de las ocasiones, correspondería al evaluador 
asignar el grado de limitación. Con el fin de reducir la subjetividad, se realizó una encuesta 
a 36 ingenieros técnicos forestales y agrícolas. En la tabla II.2.5 se muestra un ejemplo del 
tratamiento realizado a los resultados de las 36 encuestas para el cálculo de la puntuación 
de limitación de las cualidades de la tierra. Se seleccionó el grado de limitación más 
frecuentemente asignado a cada valor de una cualidad, en el total de encuestas, para la 
evaluación de las características de la tierra para un uso específico (véase tabla II.2.6 y 
II.2.7). 
 
La ‘puntuación de limitación acumulada’ es obtenida como suma de las 
puntuaciones de limitación individuales de cada uno de los factores y expresa la limitación 
conjunta de todas las cualidades de la tierra de una unidad cartográfica para un uso 
específico del suelo. Esta puntuación acumulada puede ser representada mediante una 
función de pertenencia, en este caso una función lineal y una función sigmoidal (véase 
figura II.2.1),  para obtener un mapa continuo de aptitud. Existen varias funciones 
adecuadas para definir grados de pertenencia pero la función sigmoidal es probablemente 
la más usada dentro de la teoría de conjuntos borrosos, utiliza una función coseno y 
requiere cuatro puntos que definen la forma de la curva (a, b, c, d). Para obtener un mapa 
de aptitud a partir de la puntuación de limitación acumulada se ha utilizado una función 
sigmoidal monótona decreciente (ya que cuanto mayor es la limitación menor es la 
aptitud), en la cual los puntos a, b y c son idénticos: 
 
     ( )[ ] 2/)/(
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                                      (II.2.1) 
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siendo µ la aptitud para el uso considerado, c el valor mínimo de la puntuación de 
limitación acumulada y d el valor máximo de la puntuación de limitación acumulada. El 
resultado (µ) es un valor de pertenencia, para cada unidad cartográfica de evaluación, 
comprendido entre 0, que expresa pertenencia a la clase de tierra ‘no apta’, y 1, que 
expresa pertenencia a la clase de tierra ‘apta’. Los valores intermedios indican la 
graduación continua de aptitud entre estas dos clases. 
 
 
Figura II.2.1. Geometría de las funciones sigmoidal (a) y lineal (b) 
 
La función lineal es similar pero supone una variación menos gradual de la aptitud 
para los valores extremos de limitación: 
 
     ( ) )/( cdxd −−=µ                                           (II.2.2) 
 
Al aplicar estas dos funciones a la puntuación de limitación acumulada resultante de 
las tablas II.2.6 y II.2.7 se obtienen los mapas de aptitud para el maíz y el eucalipto 
representados en las figuras II.2.2 y II.2.3. 
 
II.2.5 Análisis de punto ideal 
 
El análisis de punto ideal se incluye dentro de las técnicas de evaluación 
multicriterio compensatorias, las cuales se basan en la suposición de que un valor bajo de 
un factor puede ser compensado por un valor alto de otro factor para la misma alternativa. 
Para poder realizar estas compensaciones, las puntuaciones de los factores, medidas en 
diferentes escalas, deben ser normalizadas, y los pesos de los mismos, que reflejan la 
importancia relativa de cada factor en la evaluación, deben establecerse de forma 
cuantitativa. Los modelos basados en el concepto de punto ideal se fundamentan en el 
cálculo de la distancia de cada alternativa al punto ideal, que será aquel con el mejor valor 
para cada uno de los factores. Las mejores alternativas serán aquellas más próximas al 
punto ideal. 
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Tabla II.2.5. Puntuación del grado de limitación de tres cualidades de la tierra para el uso ‘maíz’ 
en las 36 encuestas 
Uso MAÍZ 
Nº encuestas con puntuación 
limitación 
Cualidad Tierra 
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
Concentración parcelaria1 MA 36     0 
 A 22 14    0 
 M 3 17 16   1 
 B  4 8 17 7 9 
 MB  1 2 6 27 27 
Nº agroindustrias MA 36     0 
 A 32 4    0 
 M 14 18 4   1 
 B 11 1 20 4  3 
 MB 11  3 12 10 9 
Distribución actual del uso2 10   4 4 28 27 
 11   2 6 28 27 
 12   1 5 30 27 
 13   1 3 32 27 
 14   1 5 30 27 
 20 3 3 15 10 5 9 
 21  2 2 19 13 9 
 22  3 3 16 14 9 
 23 2 6 18 9 1 3 
 24   6 20 10 9 
 29 27 8 1   0 
 33 3 19 8 6  1 
 34 8 21 7   1 
 35 25 6 5   0 
 37   2 7 27 27 
 39  23 10 3  1 
 40  18 13 5  1 
 42 8 19 6 3  1 
 45 19 14 3   0 
 60 3 14 10 9  1 
 46 19 9 8   0 
 
 
 
 
 
                                               
1 Los valores numéricos de estos factores fueron reclasificados en cinco grupos para facilitar su puntuación; MA (muy 
alto), A (alto), M (medio), B (bajo), MB (muy bajo) 
2 29 (cultivos forrajeros y otros cultivos), 35 (cultivos forrajeros), 45 (prados y cultivos anuales), 46 (prados), 33 
(cultivos forrajeros y caducifolias), 34 (cultivos forrajeros y matorral),  39 (prados, cultivos anuales y caducifolias),  
40 (prados, cultivos anuales y especies madereras), 42 (prados, cultivos anuales y matorral), 60 (cultivos forrajeros y 
especies madereras), 20 (matorral), 23 (matorral y pastizal), 21 (matorral y caducifolias), 22 (matorral y especies 
madereras), 24 (matorral y pastizal con roca)10 (caducifolias), 11 (caducifolias y pino), 12 (eucalipto), 13 (eucalipto, 
pino y caducifolias), 14 (eucalipto y pino), 37 (pino). 
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Tabla II.2.6. Evaluación de las cualidades de la tierra para el uso ‘maíz’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo 
Muy 
severo 
MAÍZ Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión A, B, c3 C D, d E F, G 
Régimen hídrico 4, 51 6 7 3, 8 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA4, A M B  MB 
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M  B MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M  B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - distancia a mercados MA-MB     
  - distancia a red viaria MA-MB     
Comercialización       
  - nº explotaciones comercializan MA-M B MB   
Agroindustria       
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA, A M B MB  
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA, A M B MB  
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B MB   
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M  B MB 
Distribución actual del cultivo 295, 35, 
45, 46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 21, 22, 
24 
10, 11, 12, 
13, 14, 37 
 
 
 
 
 
 
                                               
3 Díaz-Fierros y Gil (1984) 
4 Los valores numéricos de estos factores fueron reclasificados en cinco grupos para facilitar su puntuación; MA (muy 
alto), A (alto), M (medio), B (bajo), MB (muy bajo) 
5 29 (cultivos forrajeros y otros cultivos), 35 (cultivos forrajeros), 45 (prados y cultivos anuales), 46 (prados), 33 
(cultivos forrajeros y caducifolias), 34 (cultivos forrajeros y matorral),  39 (prados, cultivos anuales y caducifolias),  
40 (prados, cultivos anuales y especies madereras), 42 (prados, cultivos anuales y matorral), 60 (cultivos forrajeros y 
especies madereras), 20 (matorral), 23 (matorral y pastizal), 21 (matorral y caducifolias), 22 (matorral y especies 
madereras), 24 (matorral y pastizal con roca)10 (caducifolias), 11 (caducifolias y pino), 12 (eucalipto), 13 (eucalipto, 
pino y caducifolias), 14 (eucalipto y pino), 37 (pino). 
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Tabla II.2.7. Evaluación de las cualidades de la tierra para el uso ‘eucalipto’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo 
Muy 
severo 
EUCALIPTO Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Intensidad Bioclimática Libre   MA  MB 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión E D, F d C A, B, c, G 
Requerimientos estructurales      
  - tamaño de la parcela MA, A  M B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Industrias agroforestales      
  - nº industrias forestales MA A M B MB 
Existencia reforestaciones      
  - superficie reforestada  MA A M B MB 
Impacto ambiental      
  - zonas protegidas Red Natura     RN 
Distribución actual del uso      
 
- mapa de usos del suelo (SITGA) 12, 14 13, 22, 
37 
20, 23, 24, 
40, 60 
11, 21, 
34, 42 
10, 29, 30, 
32, 33, 35, 
36, 39, 45, 
46 
  - mapa forestal de España III 
Forestal 
productor 
rápido 
Monte 
desarbolado 
Forestal 
productor 
lento  
Agrícola y 
forestal 
protector 
 
 
 
Figura II.2.2. Mapas de aptitud para el cultivo de maíz obtenidos mediante puntuación de la 
limitación y función de pertenencia sigmoidal (a) y lineal (b) 
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Figura II.2.3. Mapas de aptitud para el eucalipto obtenidos mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia sigmoidal (a) y lineal (b) 
 
Para la obtención de los mapas de aptitud para cada tipo de utilización del suelo 
mediante el análisis de punto ideal se ha seguido el procedimiento descrito en Barredo 
(1996): i) normalización de los factores de evaluación, ii) asignación de pesos a los 
factores, iii) cálculo de la distancia de cada alternativa al punto ideal y iv) normalización de 
los valores de aptitud. 
 
II.2.5.1 Factores de evaluación 
 
 Los factores de evaluación utilizados en este análisis coinciden con las cualidades de 
la tierra empleadas en el procedimiento anterior (véase tabla II.2.8 y II.2.9), con el fin de 
poder comparar los resultados obtenidos en ambos métodos.  
 
II.2.5.2 Normalización de los factores 
 
Para hacer comparables los mapas de factores se ha realizado la normalización de 
los mismos, de modo que un valor de 0 representa la mínima aptitud y un valor de 1 la 
máxima, mediante la siguiente ecuación: 
 
     
ii
ii
i xx
xx
e
minmax
min
−
−=                                               (II.2.3) 
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Tabla II.2.8. Factores de evaluación de la aptitud de la tierra para el uso ‘eucalipto’ 
Factor Rango de valores 
Intensidad Bioclimática Libre 6,5-8,5 u.b.c.; 8,5-10,5 u.b.c. 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de enraizamiento y 
riesgo de erosión 
A, B, C, c, D, d, E, F, G 
Tamaño de la parcela 0,04 – 745 ha 
Accesibilidad (m lineales red viaria/m2) 0 – 0,011 m/m2 
Nº industrias forestales en el municipio 0 – 3 
Superficie reforestada en el municipio 0,23 – 2,97 % 
Zonas protegidas bajo Red Natura Sí, No 
Distribución actual del uso (SITGA) 10, 11, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 
23, 24, 29, 33, 34, 35, 37, 39, 
40, 42, 45, 46, 60 
Mapa forestal de España III Forestal rápido, forestal lento, 
forestal protector, monte 
desarbolado, agrícola 
   
Tabla II.2.9. Factores de evaluación de la aptitud de la tierra para el uso ‘maíz’ 
Factor Rango de valores 
Aptitud mecanización, enraizamiento y riesgo erosión A, B, C, c, D, d, E, F, G 
Régimen hídrico 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
Nº máquinas/explotación en el municipio 0,91 – 3,78 
Superficie con concentración parcelaria en la parroquia 0 – 100 % 
Tamaño de la parcela 0,04 – 745 ha 
Accesibilidad (m lineales red viaria/m2) 0 – 0,011 m/m2 
Distancia a mercados6 Muy baja, baja, media, alta, 
muy alta 
Distancia a red viaria7 Muy baja, baja, media, alta, 
muy alta 
Nº explotaciones que comercializan/km2 1,51 – 5,85 
Nº agroindustrias/municipio 0 – 15 
Inscritos Régimen Especial Agrario por parroquia 
s/población  
0,39 – 39,24 %  
Margen Bruto Total medio de las explotaciones del 
municipio 
2.159 – 10.526 € 
Titulares con formación teórica en el municipio 1,13 – 23,66 % 
Nº socios de cooperativas y SATs en la parroquia 0 – 80 
Distribución actual del cultivo 10, 11, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 
23, 24, 29, 33, 34, 35, 37, 39, 
40, 42, 45, 46, 60 
                                               
6 Muy baja (<10 km a mercados de nivel superior o <2,5 km a mercados de nivel intermedio), baja (5-10 km a 
mercados de nivel superior o 2,5-5 km a mercados de nivel intermedio o <5 km a mercados de nivel base), media 
(10-15 km a un mercado de nivel superior y 5-10 km a un mercado de nivel intermedio, o 10-15 km a un mercado de 
nivel superior y 5-10 km a un mercado de nivel base, o 5-10 km a un mercado de nivel intermedio y 5-10 km a un 
mercado de nivel base), alta (10-15 km a mercados de nivel superior o 5-10 km a mercados de nivel intermedio o 5-
10 km a mercados de nivel base), muy alta (>15 km a mercados de nivel superior y >10 km a mercados de nivel 
intermedio y >10 km a mercados de nivel base) 
7 Muy baja (<1 km a autovía o <500 m a red estatal), baja (1-2 km a autovía o 0,5-1 km a red estatal o <500 m a red 
primaria), media (0,5-1 km a red primaria o <500 m a red secundaria), alta (0,5-1 km a red secundaria), muy baja 
(resto de los casos) 
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siendo ei el valor normalizado de la alternativa i y xi el valor de la alternativa i. Los factores 
basados en datos temáticos se han puntuado entre 0 y 1 mediante un procedimiento de 
comparación por pares. 
 
II.2.5.3 Asignación de los pesos de los factores 
 
 Para la asignación de los pesos de los factores se ha aplicado el proceso de la 
jerarquía analítica (AHP) mediante el módulo WEIGHT del software SIG IDRISI. Este 
método implica la comparación de pares de factores en una matriz. Para la elaboración de 
estas matrices se realizó, igual que en el método anterior, una encuesta a 36 técnicos, que 
sirvió de orientación para la introducción de las puntuaciones. El AHP proporciona un 
método matemático para traducir estas matrices de comparación de pares de factores en 
un peso numérico para cada factor.  
 
II.2.5.4 Integración de factores 
 
Las alternativas (celdas ráster) más cercanas al punto ideal serán las más aptas para 
el uso evaluado, mientras que las más distantes serán las más desfavorables. La distancia de 
cada alternativa al punto ideal se obtiene a través de la ecuación: 
 
     
p
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p
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1 

 −= ∑
=
                                          (II.2.4) 
 
siendo Lp la distancia entre la alternativa i (celda i) y el punto ideal de aptitud, wj el peso 
del factor j, eij el valor normalizado de la alternativa i en el factor j, 1 el valor del punto 
ideal para factores normalizados y p la métrica utilizada. A medida que p aumenta 
adquieren mayor importancia relativa las desviaciones de factores individuales. 
 
En este estudio se han aplicado tres valores estratégicos de p; p=1, que supone una 
compensación total entre factores por lo que es equivalente a la suma lineal ponderada, 
p=2, que representa una compensación parcial de los factores de evaluación y p=10, ya 
que según Pereira y Duckstein (1993) para criterios estandarizados en el rango [0, 1] la 
mayor desviación domina totalmente la evaluación cuando p es mayor que un valor 
aproximadamente igual a 10. Las ecuaciones correspondientes a los análisis para p=1, p=2 
y p=10 serán respectivamente: 
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CAPÍTULO II  Evaluación de métodos para la obtención de mapas continuos de aptitud para usos agroforestales 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
117
II.2.5.5. Normalización del resultado 
 
Para convertir los valores de distancia al punto ideal en el mapa de aptitud final, 
donde 1 represente la máxima aptitud y 0 la mínima, se emplea la siguiente ecuación de 
normalización que usa los valores mínimo y máximo del mapa de distancias: 
 
     
LL
LL
ai minmax
max
−
−=                                               (II.2.8) 
 
siendo ai la aptitud de la alternativa i y L la distancia al punto ideal calculada por una de las 
tres fórmulas anteriores. Estos valores normalizados son los que se representan en los 
mapas de aptitud (véase figura II.2.4 y II.2.5). 
 
II.2.6 Resultados 
 
Los mapas de aptitud obtenidos por los dos métodos fueron clasificados en 10 
categorías, usando intervalos iguales, con el fin de comparar la superficie (número de 
celdas) asignada a cada clase (Chen, 2001). En las figuras II.2.6 y II.2.7 se presentan los 
resultados obtenidos para los once tipos de utilización de la tierra evaluados. 
 
El análisis de estos gráficos y la comparación visual de los mapas de aptitud revela 
que los dos métodos producen clases de aptitud evidentemente dispares. El esquema FAO 
asigna una menor superficie a las clases de aptitud muy baja que el análisis de punto ideal 
y, por el contrario, las clases de aptitud muy alta abarcan una mayor superficie en los 
mapas obtenidos mediante el esquema FAO. En el análisis de los once tipos de utilización 
de la tierra sólo en una ocasión no se cumple la afirmación anterior; en las clases de aptitud 
muy alta para los frutales.  A esto hay que añadir que la distribución espacial de estas clases 
de aptitud tampoco es consistente, ya que el porcentaje de coincidencia espacial entre los 
mapas de aptitud obtenidos mediante el análisis de punto ideal con p=2 y mediante el 
esquema FAO (porcentaje de píxeles con clase de aptitud coincidente en ambos métodos) 
es muy reducido, oscilando entre el 10 % y el 25 % en todos los casos. 
 
Dentro del esquema FAO el empleo de una función de normalización sigmoidal 
hace que se asigne una mayor superficie a las clases de aptitud extremas; aptitud muy alta 
(clases de la 8-9 a la 10) o aptitud muy baja (clases de la 1 a la 3-4). La función lineal asigna 
una mayor superficie a las clases de aptitud intermedias. Esto es debido a la forma de estas 
funciones, ya que como se puede ver en la figura II.2.1, en la función sigmoidal los valores 
extremos implican una variación más gradual que en la función lineal. 
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Figura II.2.4. Mapas de aptitud para el maíz obtenidos mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 (a), p=2 (b) y p=10 (c) 
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Figura II.2.5. Mapas de aptitud para el eucalipto obtenidos mediante el análisis de punto ideal 
para p=1 (a), p=2 (b) y p=10 (c) 
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Figura II.2.6. Superficie (ha) de las 10 clases de aptitud según los distintos métodos para los usos: 
maíz, trigo, patata, forrajes plurianuales, hortalizas y frutales 
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Figura II.2.7. Superficie (ha) de las 10 clases de aptitud según los distintos métodos para los usos: 
prado, pastizal, eucalipto, resinosas y frondosas caducifolias 
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En el análisis de punto ideal la métrica p=1 asigna un mayor porcentaje de 
superficie a las clases de aptitud muy alta (clases 8-10), que son las que interesan para la 
posterior asignación espacial de usos del suelo, debido a que la compensación entre 
criterios es total, es decir, si una celda tiene una puntuación baja en un conjunto de 
criterios pero posee una buena puntuación en otra serie de criterios todavía puede obtener 
una puntuación razonablemente alta (Pereira y Duckstein, 1993). Para p=10 son difíciles 
de obtener puntuaciones muy altas, ya que la compensación entre criterios es débil por lo 
que la aptitud se basará en los criterios que presentan una mayor desviación con respecto 
al ideal. En este caso, debido a que el número de factores de evaluación es elevado (15), la 
probabilidad de que una zona presente valores altos para todos los factores es aún menor, 
como consecuencia se asigna menos superficie a las clases de aptitud alta y mayor 
superficie a las clases de aptitud baja, siendo el punto de inflexión la clase 6 o la 5. La única 
excepción se produce en las clases de aptitud baja de los usos forestales, debido 
probablemente a que el número de factores de evaluación es menor y el resultado 
dependerá en mayor medida de los factores a los que se haya asignado un mayor peso. Con 
p=2 se produce una situación intermedia con compensación parcial entre los criterios. En 
los gráficos se observa que las métricas p=1 y p=2 producen resultados similares (con 
excepción de los usos forestales). Lo más frecuente es que las clases de aptitud muy alta 
tengan una mayor superficie para p=1 ya que la compensación entre criterios es mayor.  
 
II.2.7 Conclusiones 
 
Puede concluirse que los mapas de aptitud obtenidos con el esquema FAO 
modificado y el análisis de punto ideal son sensibles al método de evaluación empleado. 
Dado que los criterios de evaluación empleados y las personas que realizaron la evaluación 
fueron los mismos en los dos métodos, es evidente que la disparidad de resultados es 
debida al diferente modo de puntuación y combinación de los factores. Mientras en el 
método FAO, a pesar de ser aparentemente cuantificado, la puntuación de los factores se 
realiza por asignación cualitativa, en el análisis de punto ideal la única valoración cualitativa 
se realiza en la ponderación de los factores, que además es facilitada mediante la aplicación 
del AHP, que ayuda al evaluador a transformar una valoración cualitativa en una escala 
numérica. Por ello, a pesar de que la determinación de la aptitud del territorio presenta 
siempre un elevado grado de subjetividad derivado de los valores, objetivos e intereses de 
los agentes decisores, las técnicas de evaluación multicriterio proporcionan un 
procedimiento sistemático y cuantificado que contribuye a reducir la subjetividad, frente a 
otros métodos más cualitativos como el esquema FAO.  
 
Dentro de la evaluación multicriterio, los métodos sencillos como el análisis de 
punto ideal son más fácilmente implementables en SIG que otras técnicas más complejas, 
basadas en la comparación de alternativas, que requieren un mayor tiempo de 
procesamiento informático. En este análisis la utilización de las métricas p=1, p=2 o p=10 
depende del grado de riesgo que estemos dispuestos a asumir en la toma de decisiones. 
Para p=10 el riesgo será mínimo ya que se concede mayor relevancia a los criterios de 
evaluación más desfavorables, mientras que con la utilización de p=1 estos criterios 
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pueden ser compensados. La distancia euclidiana (p=2) permite obtener mapas de aptitud 
intermedios, que representan una situación con compensación parcial entre criterios.  
 
 Los SIG son herramientas indispensables para la captura y análisis de la información 
geográfica necesaria para la evaluación de tierras. La implementación de las metodologías 
en un SIG ráster permitió utilizar directamente las celdas ráster como unidades cartográficas 
de evaluación. De este modo se consiguió una mayor precisión en los resultados que la que 
se habría obtenido empleando otras unidades de evaluación de mayor superficie.  
 
La evaluación de tierras permite identificar las potencialidades intrínsecas del 
territorio y localizar las zonas con mayor aptitud para un determinado aprovechamiento. 
Esto constituye la base para una planificación de los usos del suelo armónica con el entorno 
y orientada a un desarrollo sostenible. Estos mapas de aptitud son requeridos como 
información de partida en cualquier proceso de asignación espacial de usos del suelo, 
constituyendo una etapa fundamental en la ordenación del territorio. Es preciso prestar 
una mayor atención a esta etapa que, en la mayor parte de los casos, se limita a la 
consideración de factores biofísicos y a su combinación mediante una sencilla regla de 
decisión, frecuentemente la suma lineal ponderada, sin realizar ningún tipo de análisis de 
sensibilidad. 
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Sistema de Ayuda a la Decisión para la exploración de escenarios de 
uso del suelo rural 
 
 
 
En este artículo se desarrolla un modelo de programación lineal multiobjetivo, implementado en un 
sistema de ayuda a la decisión, para la exploración de los posibles planes de uso del suelo rural en 
Galicia. Este sistema fue usado para diseñar y evaluar las distintas opciones de uso del suelo en la 
comarca de Terra Chá para tres escenarios de planificación, correspondientes a un punto de vista 
económico, social y ambiental. Las soluciones alternativas generadas han permitido investigar los 
conflictos y compromisos entre objetivos y diseñar planes de uso del suelo en función de los objetivos de 
la planificación. La disponibilidad de una herramienta que facilita la aplicación de distintas técnicas 
y la comparación de resultados permite mejorar la compresión de las relaciones entre los distintos 
componentes del problema, y su carácter interactivo posibilita la participación activa de los distintos 
agentes en el proceso de análisis. 
 
 
Palabras clave: programación lineal multiobjetivo, sistema de ayuda a la decisión, optimización 
de superficies de uso del suelo. 
 
II.3.1 Introducción 
  
Los cambios experimentados en el medio rural de Galicia; el despoblamiento, la 
reducción de la actividad agraria, los procesos de urbanización difusa, la desaparición del 
paisaje tradicional o la aparición de nuevas actividades y funciones del territorio como las 
áreas recreativas o de conservación han incrementado la complejidad de la planificación 
agroforestal. Esto ha motivado una creciente demanda de modelos y métodos para la 
ordenación del uso de las tierras agrarias. La programación matemática multiobjetivo 
proporciona el marco adecuado para la integración de los objetivos económicos, sociales y 
ambientales que intervienen en la gestión del uso del suelo. En cualquier contexto con más 
de un objetivo el concepto de solución óptima no tiene sentido, sin embargo, la 
programación multiobjetivo permite conocer mejor el problema, identificando las 
relaciones y conflictos entre los diversos objetivos y las consecuencias de las distintas 
decisiones. El papel de los estudios exploratorios del uso del suelo mediante técnicas de 
programación lineal es mostrar las posibilidades técnicas y las consecuencias de priorizar 
distintos objetivos (Van Ittersum et al., 1998).  
 
 La programación lineal es una de las técnicas más ampliamente difundidas en la 
planificación de usos del suelo. Existen numerosos modelos de programación lineal de 
objetivo único que determinan la combinación óptima de usos agroforestales en una 
región. El modelo desarrollado por Chuvieco (1993) establece como objetivo la 
minimización del desempleo rural, formulado como la maximización de la superficie de 
los usos con un trabajo más intensivo. Otro ejemplo es el modelo de planificación 
estratégica de usos agrícolas desarrollado por Campbell et al. (1992), que determina la 
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superficie de cada cultivo y la proporción de importaciones que minimizan el coste total y 
al mismo tiempo satisfacen la demanda sin exceder los recursos locales disponibles. 
Algunos de estos modelos se basan en la planificación del cambio de uso del suelo (p. ej. 
Shukla et al., 2003), de modo que las variables de decisión corresponden a la superficie de 
un uso que es transformada a otro uso.  
 
La formulación de este tipo de modelos depende fundamentalmente de los 
objetivos de la evaluación, los cuales determinan las funciones de optimización, 
consistentes en la maximización de la producción de alimentos, maximización del 
beneficio neto, minimización de los costes de producción, maximización del valor bruto 
de los productos,  minimización de la erosión, maximización del ratio de autosuficiencia, 
etc. La complejidad implícita a la planificación agrícola y la aparición de nuevos intereses o 
expectativas sobre el territorio rural hacen cada vez más frecuentes los modelos de 
programación lineal multiobjetivo. Dentro de estos modelos, la programación por metas 
es una de las técnicas más frecuentemente aplicada. Giupponi y Rosato (1998) 
desarrollaron un modelo de programación por metas en el que se plantean dos tipos de 
decisiones, el uso de la tierra y el sistema de explotación, y dos objetivos, la maximización 
del margen bruto y la minimización del riesgo. Otros modelos de programación por metas 
para la planificación de usos del suelo son el descrito por Ive y Cocks (1983), basado en la 
minimización de las desviaciones con respecto al nivel objetivo fijado para cada política de 
uso del suelo, el de Oliveira et al. (2003), centrado en los usos forestales, y el de Zander y 
Kächele (1999), orientado a la sostenibilidad de los usos del suelo. Otros modelos para la 
generación de planes de uso del suelo, que también son multiobjetivo pero emplean 
técnicas distintas para su resolución, pueden encontrarse en Shakya y Leuschner (1990), 
donde se emplea el método de las ponderaciones, y en Van Leeuwen et al. (2001), donde 
se utiliza el método de las restricciones. 
 
 Una de las principales tendencias en la planificación actual del uso del suelo es la 
creciente implicación de los ciudadanos en el proceso de planificación (Van Ittersum et al., 
2004). Esto provoca la necesidad de una programación interactiva, en la que exista un 
intercambio de información entre el analista y el sistema. La programación lineal 
interactiva de objetivos múltiples ha sido aplicada a la planificación de usos del suelo 
(Suhaedi et al., 2002), al análisis de políticas de desarrollo agrícola (De Wit et al., 1998), 
a la evaluación de diferentes estrategias de uso del suelo (Lu et al., 2004), e incluso ha sido 
implementada en una aplicación informática (GOAL-QUASI) destinada a explorar futuras 
opciones de uso del suelo en la Unión Europea (Van Ittersum, 1995). Dentro de este tipo 
de técnicas se engloba también el método ARBDS (Aspiration-Reservation Based Decision 
Support), desarrollado por Fischer y Makowski (1996). Esta técnica fue incorporada a la 
metodología de zonificación agroecológica (AEZ) de la FAO en una herramienta llamada 
AEZWIN (Fischer et al., 1998) para optimizar el uso de los recursos de la tierra. Agrell et 
al. (2004) también se basaron en la AEZ y en un modelo de programación lineal 
multiobjetivo para desarrollar un sistema de ayuda a la decisión que permite explorar la 
superficie de cada cultivo y el tamaño de la cabaña ganadera óptimos en cada unidad de 
tierra. Este tipo de sistemas de ayuda a la decisión facilitan la interacción con el agente 
decisor. Siskos et al. (1994) utilizaron uno para la aplicación de un modelo multiobjetivo 
destinado al diseño de patrones de cultivo. El elevado número de agentes con distintos 
CAPÍTULO III  Sistema de Ayuda a la Decisión para la exploración de escenarios de uso del suelo rural  
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
131
intereses conflictivos sobre el uso del suelo implica diferentes prioridades y, como 
consecuencia, la necesidad de generar un amplio rango de soluciones y de obtener 
respuestas, de forma inmediata, para cada esquema de preferencias. Los sistemas 
interactivos de ayuda a la decisión satisfacen esta necesidad y facilitan la comunicación 
entre los diferentes actores implicados. 
 
En este artículo se presenta un modelo de programación lineal multiobjetivo para 
la optimización de la superficie de los usos del suelo rural. Este modelo ha sido 
implementado en un sistema de ayuda a la decisión que permite aplicar varias técnicas de 
programación multiobjetivo con el fin de diseñar, explorar y evaluar las distintas opciones 
de uso del suelo. Se ha resuelto el modelo en tres escenarios de planificación, 
correspondientes a un punto de vista económico, social y ambiental. De este modo se ha 
generado un rango de soluciones alternativas que han sido analizadas y evaluadas, 
permitiendo una mejor compresión del funcionamiento global del sistema y la selección de 
distintas soluciones en función de los objetivos de la planificación. 
 
II.3.2 Formulación del modelo de uso del suelo 
 
II.3.2.1 Caso de estudio 
 
 El modelo descrito a continuación fue aplicado a la comarca de Terra Chá 
(Galicia). Esta región de 1.832 km2 está formada por zonas rurales de distintas 
características, por lo que refleja la complejidad propia del medio rural gallego. La parte 
sur de la comarca está conformada por una amplia llanura donde se asientan los principales 
núcleos de población y una mayor actividad agraria, basada fundamentalmente en la 
ganadería de vacuno de leche, y donde, consecuentemente, predominan los cultivos 
forrajeros. En la zona meridional, donde el relieve es más accidentado y la altitud es 
mayor, tienen una mayor importancia los aprovechamientos forestales y las zonas de 
protección ambiental. 
 
II.3.2.2 Objetivos 
  
 Los distintos aspectos económicos, sociales y ambientales implicados en la 
ordenación de usos del suelo en Galicia se reflejaron en seis funciones objetivo. 
 
II.3.2.2.1 Objetivos económicos  
 
En los modelos desarrollados por Shukla et al. (2003) y Suhaedi et al. (2002) se 
plantea como objetivo la maximización del beneficio, en Siskos et al. (1994) y Van 
Leeuwen et al. (2001) la maximización del margen bruto y en Lu et al. (2004) la 
maximización del margen neto agrícola. En este modelo se ha definido como una de las 
funciones objetivo la maximización del margen bruto; 
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∑
=
n
1i
  Max. iiXMB  
 
donde MBi es el Margen Bruto Estándar del uso del suelo i (€/ha) y Xi es la superficie del 
uso del suelo i (ha). 
 
El segundo objetivo económico contemplado dentro de este modelo es la 
minimización del coste total de la producción, el cual ya aparece en el modelo de Lu et al. 
(2004); 
 
∑
=
n
1i
  Min. iiXCP  
 
donde CPi es el coste de producción del uso del suelo i (€/ha). 
 
II.3.2.2.2 Objetivos sociales  
 
La primera función objetivo persigue la minimización del desempleo rural. Este 
mismo objetivo es planteado por Chuvieco (1993) como la maximización de la superficie 
de los usos del suelo con un mayor requerimiento de mano de obra, expresada como 
número de empleados por 10 ha para cada uso del suelo. En el modelo de Shukla et al. 
(2003) se establece como objetivo la maximización del número de empleados, 
considerando un número de empleados por hectárea para cada uso del suelo. Este mismo 
objetivo aparece en los modelos de Siskos et al. (1994), Lu et al. (2004) y Suhaedi et al. 
(2002), expresado como la maximización del número de días de trabajo de un hombre por 
hectárea. En Van Leeuwen et al. (2001) la limitación de mano de obra es considerada una 
restricción y se expresa como número de jornadas por año y hectárea para cada cultivo. En 
Siskos et al. (1994) también se considera la minimización de la mano de obra estacional. 
En el modelo presentado en este trabajo se establece como objetivo la maximización del 
empleo rural, expresado en número de horas de trabajo por hectárea; 
 
∑
=
n
1i
  Max. iiXER  
 
donde ERi es el número de horas de trabajo requeridas por el uso del suelo i (h/ha). 
 
La segunda función objetivo consiste en la maximización de la superficie cultivada y  
responde a la necesidad de mantener el paisaje agrario y la población rural, dos objetivos 
estrechamente relacionados. La existencia de tierras labradas conlleva la necesidad de 
prácticas culturales y, por consiguiente, de población, contribuyendo asimismo a la 
conservación del paisaje agrario tradicional. Por ello, esta función objetivo se ha 
formulado de la siguiente forma; 
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∑
=
p
1i
  Max. iX  
 
donde i=1, …, p son cultivos agrícolas. 
 
II.3.2.2.3 Objetivos ambientales 
 
En Lu et al. (2004) las funciones objetivo relacionadas con los aspectos ambientales 
incluyen la minimización de la pérdida de suelo, del uso de fertilizantes nitrogenados, del 
uso de biocidas y de la pérdida total de nitrógeno. Suhaedi et al. (2002) incluyen la 
minimización de la erosión como una de las cuatro funciones objetivo de su modelo. En 
Chuvieco (1993) se plantea como restricción ecológica la conservación de al menos el 
75% de la vegetación natural. En este modelo se establecieron como objetivos ambientales 
la minimización del empleo de agroquímicos y la maximización de la naturalidad de los 
usos del suelo. El primer objetivo se basa en que el nivel de aplicación de agroquímicos es 
un indicador muy bueno de la intensidad de uso del suelo (Wascher, 2000), mientras que 
la naturalidad de los usos es un indicador del estado de conservación de los hábitats. La 
expresión del objetivo de minimización de agroquímicos tiene la siguiente forma; 
 
1
Min. 
n
i i
i
AQ X
=
∑  
 
donde AQi es el coeficiente de empleo de agroquímicos en el uso del suelo i (uds/ha). El 
coeficiente de empleo de agroquímicos se ha calculado sumando los porcentajes relativos 
de empleo de fertilizantes y biocidas. 
 
 La formulación del segundo objetivo ambiental es la siguiente: 
 
∑
=
n
1i
  Max. iiXGN  
 
donde GNi es el grado de naturalidad del uso del suelo i. El grado de naturalidad fue 
valorado mediante asignación numérica directa según la escala propuesta por Géhu y 
Géhu-Franck (1979), en la que se concede la mayor puntuación a ecosistemas no alterados 
o poco alterados y la mínima puntuación a actividades humanas que provocan un gran 
impacto ambiental. 
 
II.3.2.3 Variables de decisión 
 
 Las variables de decisión se corresponden con los usos del suelo a planificar. Para la 
identificación de los usos agroforestales se han tomado como base los aprovechamientos de 
la tierra existentes en la comarca según las estadísticas agrarias de 2001. Los usos con una 
mayor importancia se han considerado individualmente, mientras que aquellos menos 
representativos o con características similares se han agrupado en categorías. Los usos 
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agroforestales que se han considerado en esta comarca son trece; maíz, trigo, otros 
cereales, patata, forrajes verdes plurianuales, otros cultivos forrajeros, cultivos hortícolas, 
frutales, prados, pastizales, eucalipto, especies forestales resinosas y especies forestales 
frondosas caducifolias. 
 
II.3.2.4 Restricciones 
 
II.3.2.4.1 Restricciones de disponibilidad de tierra 
 
El modelo de Chuvieco (1993) restringe los nuevos usos del suelo a las zonas que 
cumplen unos determinados requisitos técnicos. En Shukla et al. (2003) y Makowski et al. 
(2000) las restricciones de superficie se obtienen de un modelo de evaluación de tierras 
que define las superficies aptas para cada uno de los usos considerados. En este modelo la 
disponibilidad de tierra se ha calculado a partir de mapas de aptitud para cada uso (mapas 
numéricos continuos con valores comprendidos entre 0 y 1), estableciendo como límite la 
superficie con una puntuación de aptitud superior a 0,7;  
 
,...,niSX ii 1         7,0 =≤  
 
donde Si0,7 es la superficie (ha) con una puntuación de aptitud para el uso i superior a 0,7. 
 
II.3.2.4.2 Restricciones de demanda 
 
Se establece como restricción que la superficie de cada uso de la tierra debe ser 
igual o superior a la superficie en 2001 según las estadísticas agrarias, con el fin de 
satisfacer la demanda actual existente; 
 
ii SAX ≥  
 
donde SAi es la superficie del uso de la tierra i según las estadísticas agrarias. 
 
Debido a que los ganaderos de la comarca presentan una elevada tasa de 
dependencia de los piensos compuestos procedentes de la agroindustria, que constituyen 
un lujo casi prohibitivo para muchos de ellos (López, 1997), se ha aumentado la superficie 
mínima requerida para los usos del suelo maíz y forrajes verdes plurianuales. Según la 
información proporcionada en López (1997): “una explotación ganadera con 20 cabezas de 
vacuno de leche debería reunir 8 o 10 ha de praderas junto con unas 5 o 6 ha de maíz grano, que 
sería una proporción adecuada para poder suministrar al ganado, a base de recursos propios, las dos 
raciones imprescindibles, la de volumen y la de piensos concentrados”. Por lo cual se ha 
establecido; 
 
Xim ≥ 0,3×VL 
Xif ≥ 0,5×VL 
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donde Xim es la superficie de maíz, Xif la superficie de forrajes verdes plurianuales y VL el 
número de vacas de leche según el Censo Agrario 1999. 
 
II.3.2.4.3 Restricción ecológica 
 
Chuvieco (1993) plantea como restricción ecológica la conservación de al menos el 
75% de la vegetación natural. Esta restricción se repite en el modelo desarrollado por 
Shukla et al. (2003). En este modelo se ha establecido que la superficie de frondosas 
caducifolias debe ser al menos el 100% de la actual; 
 
Xifr ≥ SAifr 
 
donde Xifr es la superficie optimizada de especies forestales frondosas caducifolias y SAifr es 
la superficie actual de frondosas caducifolias según las estadísticas agrarias de 2001. 
 
II.3.2.4.4 Otras restricciones 
 
La restricción de superficie total asegura que la solución no asignará al conjunto de 
usos del suelo una superficie mayor a la disponible en el área de estudio; 
 
1
n
i
i
x ST
=
≤∑  
 
donde ST es la superficie total apta para alguno de los i tipos de utilización del suelo (ha). 
 
II.3.2.5 Coeficientes técnicos 
 
La información sobre el margen bruto de los distintos tipos de utilización de la 
tierra se ha extraído de los datos del Censo Agrario, excepto en el caso de los 
aprovechamientos forestales, sobre los cuales el Censo Agrario no proporciona esta 
información. Los coeficientes de requerimientos de mano de obra, coste de producción, y 
unidades de agroquímicos, así como el margen bruto de los aprovechamientos forestales se 
han obtenido del “Estudio de ordenación productiva agraria en 17 comarcas de la Comunidad 
Autónoma de Galicia” (Laborate-Eido, 2003). Los valores de los coeficientes técnicos para 
los trece usos del suelo considerados en esta región se presentan en la tabla II.3.1. 
 
II.3.3 Sistema de Ayuda a la Decisión 
 
 El sistema de ayuda a la decisión diseñado es un programa informático que facilita 
al usuario la exploración de los posibles modelos de uso del suelo mediante el empleo de 
distintas técnicas de programación multiobjetivo. En un contexto multiobjetivo no tiene 
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sentido el concepto de ‘solución óptima’, sino que cualquier solución será una 
aproximación a las preferencias del decisor. En la planificación del suelo existen múltiples 
agentes con intereses conflictivos y, por lo tanto, distintas prioridades, para las cuales 
habrá que obtener un conjunto de soluciones alternativas. Este sistema proporciona una 
rápida generación de soluciones en respuesta a los juicios de valor de los analistas. 
 
Tabla II.3.1. Coeficientes técnicos de los trece usos del suelo ordenados en la comarca 
 Margen 
bruto 
(€/ha) 
Coste de 
producción 
(€/ha) 
Mano de 
obra 
(h/ha) 
Fertilizantes 
(kg/ha) 
Biocidas 
(uds./ha) 
Grado de 
naturalidad 
Maíz 970 1150 13 445 2 3 
Trigo 435 589 16 125 2 3 
Otros cereales 322 572 16 114 2 3 
Patata  1611 2010 43 1165 7 2 
Forrajes verdes plurianuales 490 687 12 425 2 4 
Otros cultivos forrajeros 623 926 151 365 2 3 
Hortalizas 4367 6024 606 698 3,6 2 
Frutales 2549 3796 452 394 3,5 2 
Prados 140 374 7 250 0 6 
Pastizales 140 157 2 179 0 7 
Eucalipto 303 87 5 3 0 1 
Resinosas 293 106 13 1 0 1 
Frondosas caducifolias 121 149 11 1 0 10 
 
Este programa cuenta con varias opciones para el diseño del plan de uso del suelo 
en función del grado de intervención del analista (véase fig. II.3.1). El primer módulo del 
sistema permite aplicar dos técnicas generadoras (método de las restricciones y método de 
las ponderaciones) que aproximan el conjunto de soluciones eficientes, de modo que el 
planificador selecciona a posteriori la solución final. 
 
Interfaz gráfica de usuario
Coeficientes técnicos
Objetivos
Usos del suelo
Restricciones
Esquema de preferencias
Modelo de uso del 
suelo rural
Sistema 
de Ayuda a 
la Decisión
Analista
Técnicas 
generadoras
Articulación a 
priori de 
preferencias
Articulación 
interactiva de 
preferencias
Pesos
Niveles aspiración
Prioridades
 
Figura II.3.1. Esquema del sistema de ayuda a la decisión 
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En el segundo módulo (fig. II.3.2) el analista puede articular a priori sus 
preferencias a través de los pesos asignados a cada objetivo para la aplicación de la 
programación por metas. 
 
 
Figura II.3.2. Módulo para la asignación ‘a priori’ de prioridades (programación por metas) 
 
 El último módulo es el que permite una mayor interacción con el planificador 
mediante la aplicación de dos técnicas con articulación progresiva de preferencias. En estas 
técnicas hay una secuencia de fases de diálogo, en las que el analista establece sus 
preferencias, y de fases de cálculo, en las que se calculan nuevas soluciones eficientes en 
base a las indicaciones del planificador. Además, para mostrar más intuitivamente al 
usuario las compensaciones entre objetivos, se utilizan representaciones gráficas. De este 
modo, a lo largo del proceso se va proporcionando información sobre las posibles 
consecuencias de las decisiones y el analista va conociendo las relaciones entre los 
objetivos. En la primera de las técnicas interactivas (fig. II.3.3) implementadas en el 
sistema, la modelización de las preferencias se realiza mediante el establecimiento de 
prioridades entre objetivos (Lu et al., 2004), y en la segunda (método STEP), mediante la 
fijación de niveles de aspiración para cada objetivo (Cohon, 1978). 
 
El programa permite no sólo la aplicación de distintas técnicas y esquemas de 
preferencias, sino también la definición de distintos modelos de optimización a través de la 
selección o edición de: los objetivos a optimizar, los usos del suelo considerados, las 
tecnologías de producción disponibles (a través de la variación de los coeficientes técnicos) 
o las restricciones de disponibilidad de tierra y demanda de superficie para cada uso. Esto 
permite la generación de un número representativo de los posibles planes de uso del suelo 
para el área de estudio.  
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Figura II.3.3. Módulo para la asignación interactiva de prioridades entre objetivos 
 
II.3.3.1 Técnicas generadoras 
 
 El elevado número de objetivos implicados en el proceso de planificación del uso 
de la tierra hace que las técnicas generadoras exijan un intenso coste computacional, ya 
que hace falta resolver muchos modelos. Para la aplicación del método de las restricciones 
se seleccionó como función objetivo la maximización del margen bruto y las restantes 
funciones objetivo se transformaron en restricciones utilizando como términos 
independientes los valores de Pj (ecuación II.3.1); 
 
     ( )jjjj nMr tnP − −+= 1                                          (II.3.1) 
 
donde nj es el valor mínimo del objetivo j en la matriz de pagos, Mj es el valor máximo del 
objetivo j en la matriz de pagos y t = 0, 1, 2, …, r-1. Para r = 3 se obtuvo un conjunto de 
44 soluciones factibles, para lo cual hubo que resolver el modelo 243 veces. Aunque en los 
conjuntos de soluciones obtenidos mediante estos métodos no fue posible distinguir 
ninguna tendencia clara, las técnicas generadoras siguen siendo útiles para hacerse una idea 
del conjunto de soluciones posibles y para proporcionar al analista un mayor conocimiento 
del problema en cuestión. En consecuencia, estas técnicas se han empleado en una primera 
etapa del proceso de decisión, consistente en el aprendizaje de la estructura del problema. 
Por ejemplo, los resultados del método de las ponderaciones han permitido establecer el 
rango de pesos utilizado en la programación por metas. Para la asignación del conjunto de 
pesos de los objetivos en el método de las ponderaciones se ha seguido un procedimiento 
ordenado, variando sistemáticamente los pesos entre 0 y 100, tomando un salto entre los 
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pesos variable, de modo que los pesos de todos los objetivos sean mayores que 0 (en caso 
contrario la solución no sería eficiente) y la suma de los mismos sea 100. Se probó con 
distintos intervalos entre pesos hasta comprobar que una variación de los pesos de 5 
unidades proporcionaba una aproximación suficiente del conjunto no inferior con unos 
requerimientos computacionales medios. 
 
II.3.3.2 Asignación ‘a priori’ de preferencias 
 
Para la articulación a priori de las preferencias del planificador se han considerado 
tres escenarios alternativos que reflejan los intereses de los distintos grupos sociales 
implicados en el proceso de planificación; escenario económico, escenario social y 
escenario ambiental (tabla II.3.2). Para cada uno de los escenarios los pesos relativos de los 
distintos objetivos fueron elegidos asumiendo una preferencia ordinal del analista. Es 
decir, en el escenario económico los dos objetivos económicos reciben los mayores pesos y 
los objetivos sociales reciben un peso superior al de los objetivos ambientales. En el 
escenario social los mayores pesos recaen en los objetivos sociales y los objetivos 
económicos reciben un peso superior al de los objetivos ambientales. En el escenario 
ambiental los mayores pesos corresponden a los dos objetivos ambientales y los objetivos 
sociales reciben un peso superior al de los objetivos económicos. 
 
Tabla II.3.2. Pesos asignados a los objetivos para los tres escenarios en la programación por metas 
Escenario Pesos de los objetivos 
  Margen 
bruto 
Coste de 
producción 
Empleo 
rural 
Superficie 
cultivada 
Agroquímicos Grado de 
naturalidad 
Económico Opción 1 25 20 15 10 5 1 
 Opción 2 25 20 15 10 1 5 
 Opción 3 25 20 10 15 5 1 
 Opción 4 25 20 10 15 1 5 
 Opción 5 20 25 15 10 5 1 
 Opción 6 20 25 15 10 1 5 
 Opción 7 20 25 10 15 5 1 
 Opción 8 20 25 10 15 1 5 
        
Social Opción 1 15 10 25 20 5 1 
 Opción 2 15 10 25 20 1 5 
 Opción 3 10 15 25 20 5 1 
 Opción 4 10 15 25 20 1 5 
 Opción 5 15 10 20 25 5 1 
 Opción 6 15 10 20 25 1 5 
 Opción 7 10 15 20 25 5 1 
 Opción 8 10 15 20 25 1 5 
        
Ambiental Opción 1 5 1 15 10 25 20 
 Opción 2 1 5 15 10 25 20 
 Opción 3 5 1 10 15 25 20 
 Opción 4 1 5 10 15 25 20 
 Opción 5 5 1 15 10 20 25 
 Opción 6 1 5 15 10 20 25 
 Opción 7 5 1 10 15 20 25 
 Opción 8 1 5 10 15 20 25 
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En la figura II.3.4a) puede observarse que en el escenario económico solamente 
sufren un incremento de su superficie los aprovechamientos forestales y, en algún caso, los 
prados.  Cuando el objetivo margen bruto recibe mayor peso que el objetivo coste de 
producción aumenta siempre la superficie de eucalipto y resinosas. Cuando el objetivo coste 
de producción tiene un peso superior al del objetivo margen bruto aumenta siempre la 
superficie de eucalipto hasta el máximo disponible. 
 
En ambos casos, cuando se pondera más el objetivo grado de naturalidad que el 
objetivo agroquímicos aumenta también la superficie de frondosas caducifolias. Cuando la 
ponderación del objetivo superficie cultivada es mayor que la del objetivo empleo rural 
aumenta también la superficie de prados (excepto en la opción 7).  
 
En el escenario social se asigna una superficie mayor que la mínima requerida sólo 
a los frutales, otros cultivos forrajeros y prados (figura II.3.4b). En este escenario las 
soluciones óptimas dependen de la combinación de los objetivos sociales y económicos. 
Cuando los objetivos empleo rural y margen bruto reciben el máximo peso aumenta sólo la 
superficie de frutales, pero cuando disminuye el peso del objetivo margen bruto para 
aumentar el del objetivo coste de producción aumenta en su lugar la superficie de prados y 
otros cultivos forrajeros. 
 
En todas las opciones del escenario ambiental los usos que experimentan un 
incremento de su superficie por encima del mínimo requerido son los prados, los 
pastizales y las frondosas caducifolias (fig. II.3.4c). La superficie de frondosas caducifolias y 
prados aumenta hasta la máxima superficie disponible para cada uno de ellos. 
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Figura II.3.4. Soluciones obtenidas mediante asignación ‘a priori’ de preferencias en a) el escenario 
económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental 
a) 
c) 
b) 
Opción 2 Opción 3 Opción 4
Opción 5 Opción 6 Opción 7
Opción 8 Superficie mínima  
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II.3.3.3 Asignación interactiva de preferencias mediante fijación de niveles de 
aspiración: método STEP 
 
Los escenarios se han definido de un modo similar a los de la programación por 
metas (véase tabla II.3.3); en el escenario económico el porcentaje en el que son 
disminuidos los dos objetivos económicos es inferior a los porcentajes de disminución de 
los objetivos sociales y éstos a su vez son inferiores a los de los objetivos ambientales. Del 
mismo modo, en el escenario social los porcentajes de disminución de los objetivos 
sociales son inferiores a los de los objetivos económicos y éstos a los de los objetivos 
ambientales, y en el escenario ambiental la disminución de los objetivos ambientales es 
inferior a la de los objetivos sociales y la de éstos a la de los objetivos económicos. 
 
Tabla II.3.3. Porcentajes de disminución de la tasa de satisfacción de los objetivos para los tres 
escenarios en el método STEP 
Escenario Disminución de la tasa de satisfacción de los objetivos (%) 
  Margen 
bruto 
Coste de 
producción 
Empleo 
rural 
Superficie 
cultivada 
Agroquímicos Grado de 
naturalidad 
Económico Opción 1 - 5 10 15 20 25 
 Opción 2 - 5 10 15 25 20 
 Opción 3 - 5 15 10 20 25 
 Opción 4 - 5 15 10 25 20 
 Opción 5 5 - 10 15 20 25 
 Opción 6 5 - 10 15 25 20 
 Opción 7 5 - 15 10 20 25 
 Opción 8 5 - 15 10 25 20 
        
Social Opción 1 10 15 - 5 20 25 
 Opción 2 10 15 - 5 25 20 
 Opción 3 15 10 - 5 20 25 
 Opción 4 15 10 - 5 25 20 
 Opción 5 10 15 5 - 20 25 
 Opción 6 10 15 5 - 25 20 
 Opción 7 15 10 5 - 20 25 
 Opción 8 15 10 5 - 25 20 
        
Ambiental Opción 1 20 25 10 15 - 5 
 Opción 2 25 20 10 15 - 5 
 Opción 3 20 25 15 10 - 5 
 Opción 4 25 20 15 10 - 5 
 Opción 5 20 25 10 15 5 - 
 Opción 6 25 20 10 15 5 - 
 Opción 7 20 25 15 10 5 - 
 Opción 8 25 20 15 10 5 - 
 
 Esta disminución de las funciones objetivo se cuantifica como el porcentaje de 
disminución de la tasa de satisfacción de cada objetivo, medida según las ecuaciones II.3.2 
y II.3.3; 
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para objetivos de minimización, donde OBJi es el valor ideal del objetivo en la matriz de 
pagos y OBJa es el valor anti-ideal del objetivo en la matriz de pagos. 
 
En todas las opciones del escenario económico se incrementa por encima de la 
superficie mínima requerida la superficie de cultivos hortícolas, resinosas y otros cultivos 
forrajeros (véase fig. II.3.5a). Si el objetivo margen bruto es más prioritario que el objetivo 
coste de producción aumenta además la superficie de maíz y eucalipto. En caso contrario 
aumenta la superficie de frutales, si la ponderación del objetivo empleo rural es mayor que 
la del objetivo superficie cultivada, o la de eucalipto y maíz, si es más prioritario el objetivo 
superficie cultivada. 
 
En las ocho opciones del escenario social se incrementa por encima del mínimo 
requerido la superficie de otros cultivos forrajeros y la de frutales (véase fig. II.3.5b). 
Además, cuando el objetivo empleo rural es más prioritario que el objetivo superficie 
cultivada, puede aumentar la superficie de cultivos hortícolas o forrajes plurianuales y 
patata. 
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Figura II.3.5. Soluciones obtenidas mediante asignación de niveles de aspiración a los objetivos en 
a) el escenario económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental 
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En el escenario ambiental se incrementa siempre por encima del mínimo requerido 
la superficie de prados (véase fig. II.3.5c). Cuando el objetivo agroquímicos tiene una mayor 
prioridad que el objetivo grado de naturalidad aumenta además la superficie de resinosas y 
frutales. Cuando el objetivo grado de naturalidad es más prioritario que el objetivo 
agroquímicos aumenta siempre la superficie de cultivos hortícolas y frondosas caducifolias y, 
si además se prioriza más el objetivo superficie cultivada que el objetivo empleo rural, se 
incrementa la superficie de forrajes verdes plurianuales y otros cultivos forrajeros. 
 
II.3.3.4 Asignación interactiva de preferencias mediante el establecimiento de 
prioridades 
 
Los escenarios se han definido del mismo modo que en las técnicas anteriores; en 
el escenario económico los dos objetivos económicos reciben la mayor prioridad seguidos 
de los objetivos sociales y por último de los ambientales, en el escenario social los dos 
objetivos sociales reciben la mayor prioridad seguidos de los objetivos económicos y por 
último de los ambientales, y en el escenario ambiental los dos objetivos ambientales 
reciben la mayor prioridad seguidos de los objetivos sociales y por último de los 
económicos (véase tabla II.3.4). 
 
Tabla II.3.4. Asignación de prioridades y porcentajes de variación de los objetivos para los tres 
escenarios 
Escenarios Prioridad / variación de los objetivos (%) 
  Margen 
bruto 
Coste de 
producción 
Empleo 
rural 
Superficie 
cultivada 
Agroquímicos Grado de 
naturalidad 
Económico Opción 1 1 / 25 2 / 20 3 / 15 4 / 10 5 / 5 6 / - 
 Opción 2 1 / 25 2 / 20 3 / 15 4 / 10 6 / - 5 / 5 
 Opción 3 1 / 25 2 / 20 4 / 10 3 / 15 5 / 5 6 / - 
 Opción 4 1 / 25 2 / 20 4 / 10 3 / 15 6 / - 5 / 5 
 Opción 5 2 / 20 1 / 25 3 / 15 4 / 10  5 / 5 6 / - 
 Opción 6 2 / 20 1 /25  3 / 15 4 / 10 6 / - 5 / 5 
 Opción 7 2 / 20 1 / 25 4 / 10 3 / 15 5 / 5 6 / - 
 Opción 8 2 / 20 1 / 25 4 / 10 3 / 15 6 / - 5 / 5 
        
Social Opción 1 3 / 15 4 / 10 1 / 25  2 / 20 5 / 5 6 / - 
 Opción 2 3 / 15 4 / 10 1 / 25 2 / 20 6 / - 5 / 5 
 Opción 3 4 / 10 3 / 15 1 / 25 2 / 20 5 / 5 6 / - 
 Opción 4 4 / 10 3 / 15 1 / 25 2 / 20 6 / - 5 / 5 
 Opción 5 3 / 15 4 / 10 2 / 20 1 / 25 5 / 5 6 / - 
 Opción 6 3 / 15 4 / 10 2 / 20 1 / 25 6 / - 5 / 5 
 Opción 7 4 / 10 3 / 15 2 / 20 1 / 25 5 / 5 6 / - 
 Opción 8 4 / 10 3 / 15 2 / 20 1 / 25 6 / - 5 / 5 
        
Ambiental Opción 1 5 / 5 6 / - 3 / 15 4 / 10 1 / 25 2 / 20 
 Opción 2 6 / - 5 / 5 3 / 15 4 / 10 1 / 25 2 /20  
 Opción 3 5 / 5 6 / - 4 / 10 3 / 15 1 / 25 2 / 20 
 Opción 4 6 / - 5 / 5 4 / 10 3 / 15 1 / 25 2 / 20 
 Opción 5 5 / 5 6 / - 3 / 15 4 / 10 2 / 20 1 / 25 
 Opción 6 6 / - 5 / 5 3 / 15 4 / 10 2 / 20 1 / 25 
 Opción 7 5 / 5 6 / - 4 / 10 3 / 15 2 /20  1 / 25 
 Opción 8 6 / - 5 / 5 4 / 10 3 / 15 2 /20 1 / 25 
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Como se puede observar en la figura II.3.6a los resultados en el escenario 
económico varían mucho dependiendo de si se optimiza primero el objetivo margen bruto o 
el objetivo coste de producción. En el primer caso aumenta siempre la superficie de cultivos 
hortícolas y frondosas caducifolias y, en ocasiones, la de frutales, prados, pastizales y 
resinosas. En el segundo caso aumenta siempre la superficie de otros cultivos forrajeros, 
prados, pastizales y frondosas caducifolias y, en ocasiones, la de frutales y resinosas. 
 
En todas las opciones del escenario social aumenta por encima del mínimo 
requerido la superficie de cultivos hortícolas, hasta casi la superficie máxima disponible, y 
la de frondosas caducifolias, que alcanzan siempre una superficie superior a 32.000 ha 
(véase fig. II.3.6b). Cuando el objetivo de maximización del grado de naturalidad tiene 
mayor prioridad que el de minimización de los agroquímicos se asigna a las especies 
forestales resinosas una superficie algo superior a la mínima requerida.  
 
El escenario ambiental es el que presenta un incremento por encima de la 
superficie mínima requerida en un mayor número de usos agroforestales. En todas las 
opciones los cultivos hortícolas, las resinosas y las frondosas caducifolias experimentan un 
aumento de su superficie (veáse fig. II.3.6c). Cuando la prioridad del objetivo superficie 
cultivada es mayor que la del objetivo empleo rural aumenta también la superficie de otros 
cultivos forrajeros y prados.  
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Figura II.3.6. Soluciones obtenidas mediante asignación de prioridades a los objetivos en a) el 
escenario económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental 
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II.3.4 Análisis de los resultados 
 
Los resultados obtenidos con los métodos de asignación progresiva y a priori de 
preferencias se han comparado mediante el análisis de la tasa de satisfacción de los 
objetivos (fig. II.3.7, II.3.8 y II.3.9).  
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Figura II.3.7. Tasa de satisfacción de los objetivos obtenida mediante asignación ‘a priori’ de 
preferencias en a) el escenario económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental. MB: 
margen bruto, CP: coste de producción, ER: empleo rural, SC: superficie cultivada, AQ: 
agroquímicos, GN: grado de naturalidad 
 
En el escenario económico el método STEP es el único que proporciona una tasa 
de satisfacción de los dos objetivos económicos superior al 45% simultáneamente. Con la 
asignación interactiva de prioridades la tasa de satisfacción de uno de los dos objetivos 
económicos es siempre inferior al 25%. En la programación por metas todas las soluciones 
conllevan una tasa de consecución elevada para el objetivo coste de producción y baja para el 
objetivo margen bruto, incluso cuando el peso del objetivo margen bruto es mayor. Para 
conceder mayor prioridad al objetivo margen bruto habría que aplicar otra combinación de 
pesos distinta a las probadas en este estudio, lo cual indica la dificultad que supone una 
asignación de pesos ‘a priori’. 
 
En el escenario social también es el método STEP el que proporciona una mayor 
tasa de satisfacción de los dos objetivos sociales simultáneamente, aunque en este caso, el 
método de asignación interactiva de prioridades también proporciona una buena 
satisfacción de los dos objetivos sociales al mismo tiempo (superior al 67% en todos los 
casos). Los pesos aplicados en el modelo de programación por metas conllevan el mismo 
a) 
c) 
b) 
Opción  1 Opción 2 Opción 3 Opción 4
Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8
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problema que en el escenario económico, ya que proporcionan siempre una tasa de 
satisfacción elevada para el objetivo superficie cultivada pero en algunos casos demasiado 
baja para el objetivo empleo rural. 
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Figura II.3.8. Tasa de satisfacción de los objetivos obtenida mediante asignación interactiva de 
niveles de aspiración en a) el escenario económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental. 
MB: margen bruto, CP: coste de producción, ER: empleo rural, SC: superficie cultivada, AQ: 
agroquímicos, GN: grado de naturalidad 
 
En el escenario ambiental es la programación por metas la que proporciona una 
mayor tasa de satisfacción para los dos objetivos ambientales simultáneamente, pero a 
expensas de una tasa de satisfacción casi nula para los restantes objetivos (excepto para el 
objetivo coste de producción). De nuevo es el método STEP el que presenta una mayor 
compensación entre los seis objetivos. En este método la tasa de satisfacción del objetivo 
agroquímicos es mayor o menor que la del objetivo grado de naturalidad dependiendo del 
porcentaje de disminución permitido para cada objetivo. Sin embargo, en el método de 
asignación interactiva de preferencias la tasa de satisfacción del objetivo agroquímicos es 
siempre superior a la del objetivo grado de naturalidad, incluso cuando el analista le asigna 
menor prioridad.  
 
En el escenario económico los resultados de los métodos interactivos dependen en 
gran medida de si se concede mayor prioridad o nivel de aspiración al objetivo coste de 
producción o al objetivo margen bruto. De esto se deduce que son dos objetivos totalmente 
opuestos, es decir, cuando se consigue incrementar uno se disminuye el otro. Esto se 
evidencia principalmente en la figura II.3.9a, correspondiente al método de asignación 
interactiva de prioridades. En esta gráfica también se pone de manifiesto una relación 
entre el objetivo margen bruto y el objetivo empleo rural, de modo que cuando aumenta uno 
a) 
c) 
b) 
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se incrementa también el otro. Esta relación, aunque se verifica en los otros métodos, no 
es fácil de identificar en las figuras II.3.7a y II.3.8a. 
 
Como ya se ha apuntado, cuando se mejora el objetivo margen bruto aumenta 
también el objetivo empleo rural y disminuye el objetivo coste de producción. Además, en las 
figuras II.3.7b y II.3.9a puede observarse la relación existente entre estos objetivos y el 
objetivo agroquímicos. Cuando disminuye el coste de producción disminuye el empleo de 
agroquímicos, de modo que cuando se mejora el objetivo coste de producción se mejora 
también el objetivo agroquímicos, y viceversa. Esto es debido a que los usos agrícolas 
intensivos conllevan al mismo tiempo un elevado coste de producción y un frecuente 
empleo de agroquímicos. Sin embargo, no será suficiente considerar sólo uno de estos dos 
objetivos, ya que, por ejemplo, el cultivo de patata es el que presenta un mayor empleo de 
agroquímicos pero su coste de producción no es el más elevado. 
 
En las figuras II.3.8b y II.3.9b se comprueba que los dos objetivos sociales son 
compatibles, es decir, se puede alcanzar simultáneamente una tasa de satisfacción muy 
elevada para los dos objetivos, ya que los usos que presentan una mayor demanda de mano 
de obra son cultivos agrícolas. Una superficie cultivada elevada no garantiza un empleo de 
mano de obra satisfactorio (fig. II.3.7b), mientras que la relación contraria se verifica en 
todos los gráficos. 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
MB CP ER SC AQ GN
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
MB CP ER SC AQ GN
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
MB CP ER SC AQ GN
 
  
Figura II.3.9. Tasa de satisfacción de los objetivos obtenida mediante asignación interactiva de 
prioridades en a) el escenario económico, b) el escenario social y c) el escenario ambiental. MB: 
margen bruto, CP: coste de producción, ER: empleo rural, SC: superficie cultivada, AQ: 
agroquímicos, GN: grado de naturalidad 
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II.3.5 Conclusiones 
 
 Las diferencias entre los resultados obtenidos para un mismo escenario con las 
diversas técnicas son debidas a la distinta forma de definir la función de utilidad, lo cual 
hace que un mismo analista, como es este caso, obtenga soluciones diferentes según el 
método empleado. Por este motivo resulta útil disponer de una herramienta que facilite la 
aplicación de distintos métodos y la comparación de resultados, ya que, como se puede 
observar en los resultados obtenidos en el apartado anterior, la aplicación de una sola 
técnica puede no revelar todas las relaciones, conflictos y compensaciones entre objetivos. 
Se ha comprobado que el sistema de ayuda a la decisión permite al planificador mejorar la 
comprensión del conjunto del problema. A través del análisis de las distintas soluciones 
alternativas, este sistema permite profundizar en las relaciones y conflictos entre los 
objetivos y cuantificar sus compensaciones, identificar las consecuencias de las decisiones 
tomadas (costes ambientales de las actividades, intensidad de uso de recursos, etc.) e, 
incluso, identificar nuevos objetivos o alternativas de planificación. Además, la posibilidad 
de disponer de un conjunto de métodos implementados de forma integrada permite al 
planificador un aprendizaje progresivo, de modo que los resultados obtenidos con un 
método ayudarán en el siguiente.  
 
El análisis de las soluciones alternativas con las distintas técnicas en los tres 
escenarios ha permitido extraer una serie de conclusiones: 
à Los objetivos de empleo rural y margen bruto están relacionados y sus soluciones 
óptimas son similares; un margen bruto elevado garantiza un nivel de empleo 
elevado y viceversa. 
à Sin embargo, un nivel elevado de margen bruto puede ser alcanzado sólo a expensas 
de un elevado coste de producción y empleo de agroquímicos. 
à La máxima compensación entre estos cuatro objetivos (margen bruto-empleo rural, 
coste de producción-agroquímicos) se obtiene combinando los usos más favorables a los 
dos primeros, que son los cultivos hortícolas, los frutales y la patata (en este 
orden), con los usos forestales eucalipto y resinosas, que presentan un buen 
coeficiente de margen bruto y un nivel de coste de producción y empleo de 
agroquímicos no demasiado elevado. De este modo se obtiene una tasa de 
satisfacción superior al 40% para todos los objetivos menos para el objetivo grado 
de naturalidad. Este objetivo se puede mejorar reduciendo la superficie de alguno 
de los usos anteriores para aumentar la de frondosas caducifolias o pastizales. 
à Cuanto mayor sea la importancia concedida a los objetivos ambientales más 
aumentará la superficie de frondosas caducifolias y pastizales. Si sólo se considera 
importante la reducción de la intensidad de uso del suelo (minimización de 
agroquímicos) basta con promover los aprovechamientos forestales, pero si además 
se pretende mejorar la conservación de los hábitats (maximización del grado de 
naturalidad) hay que sustituir los usos forestales con especies no autóctonas 
(eucalipto y resinosas) por usos con mayor grado de naturalidad, como los 
pastizales. 
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à Los dos objetivos sociales son perfectamente compatibles, es decir, el máximo 
empleo rural se puede alcanzar con la máxima superficie cultivada. Esta maximización 
de los dos objetivos (y del objetivo margen bruto) se consigue aumentando la 
superficie de cultivos hortícolas y frutales. Cuando se disminuye la tasa de 
satisfacción de los dos objetivos sociales para aumentar la de los restantes objetivos 
las superficies óptimas dependerán de las preferencias asignadas a los objetivos 
económicos y ambientales. 
 
Se ha comprobado que existen muchas opciones para la planificación de los usos 
rurales en una comarca de Galicia. A través de la discusión y el análisis de distintos 
escenarios se pueden identificar uno o varios planes viables según las condiciones de la 
región. Una posibilidad sería la aplicación de los distintos escenarios en función del tipo de 
espacio rural característico en cada comarca. La Comisión Europea ha definido cinco 
grandes tipos de espacios rurales (European Commission, 1994): i) espacios rurales 
próximos a zonas urbanizadas, ii) espacios rurales de gran atractivo turístico, iii) espacios 
rurales con actividades diversificadas, iv) espacios rurales con predominio agrícola y v) 
espacios rurales de difícil acceso. En las comarcas con un espacio rural de gran atractivo 
turístico, y en los espacios rurales de difícil acceso, podría aplicarse el escenario ambiental 
y, por consiguiente, promover las formaciones forestales autóctonas y los usos menos 
intensivos. En las comarcas con un espacio rural con predominio agrícola el escenario 
económico favorecería a los agricultores, que en estas regiones constituyen el principal 
grupo de interés. Las comarcas caracterizadas por espacios rurales con actividades 
diversificadas presentan un mayor conflicto de intereses en cuanto al uso del suelo, por lo 
que el escenario social podría ser el más indicado. 
 
Este proceso de planificación debe realizarse de forma participativa e interactiva 
con los planificadores y demás agentes involucrados. Los resultados obtenidos a lo largo 
del proceso son útiles para guiar la discusión entre los distintos agentes. La herramienta 
diseñada facilita la participación activa de los distintos agentes en el proceso de análisis, 
proporcionándoles los medios para expresar de un modo sencillo e interactivo sus 
preferencias u opiniones sobre la validez y utilidad de las soluciones. Además el usuario 
puede seleccionar el momento y la forma de expresar sus preferencias e ir profundizando 
en el problema de un modo progresivo. Una vez que los distintos grupos de interés han 
expresado sus prioridades, el sistema proporciona una rápida generación de alternativas en 
respuesta a los juicios de valor introducidos. A su vez, los analistas proporcionan 
retroalimentación sobre las soluciones generadas y hacen ajustes a estas soluciones. 
 
Los resultados analizados en este artículo corresponden a unos coeficientes 
técnicos específicos, calculados para el año 2003 bajo una serie de supuestos y, por 
consiguiente, sujetos a cambios. Por este motivo, en la aplicación se ha incluido la 
posibilidad, entre otras opciones de diseño, de modificar estos coeficientes. Sin embargo, 
la inclusión de un módulo para la generación de coeficientes técnicos supondría una 
mejora de esta limitación. Una de las principales dificultades que se ha identificado es la 
cuantificación de la demanda máxima de los productos resultantes de cada 
aprovechamiento agroforestal. Esta información podría traducirse en la superficie máxima 
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para cada uso y complementar o sustituir a las restricciones de superficie máxima 
disponible. 
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Diseño de un algoritmo basado en el ‘simulated annealing’ para la 
asignación espacial óptima de los usos del suelo 
 
 
 
En este artículo se presenta el desarrollo de un algoritmo de optimización, basado en el ‘simulated 
annealing’, para la asignación espacial multiobjetivo de usos del suelo. Este algoritmo permite, 
además de la maximización de la aptitud del suelo para los usos asignados, la satisfacción de los 
requerimientos espaciales relacionados con la compactación de las regiones asignadas a cada uso. La 
evaluación del algoritmo se ha realizado en dos etapas. En primer lugar se han comparado los 
resultados obtenidos con el algoritmo con los proporcionados por otros tres métodos: optimización 
jerárquica, análisis de punto ideal y MOLA. En segundo lugar, se han evaluado las soluciones del 
algoritmo para distintas estrategias de ponderación de los términos de la función heurística. La 
principal ventaja del algoritmo diseñado en este trabajo frente a los otros tres métodos es la 
posibilidad, que proporciona al planificador, de seleccionar el grado de compensación entre la aptitud 
global de la solución y las características de la distribución espacial de los usos del suelo. 
 
 
Palabras clave: asignación espacial multiobjetivo de usos del suelo, simulated annealing, MOLA, 
optimización jerárquica, análisis de punto ideal. 
 
II.4.1 Introducción 
 
El medio rural está sometido a una creciente presión por parte de los procesos de 
urbanización. A esto hay que añadir la aparición de nuevas actividades y la cada vez mayor 
multifuncionalidad del espacio rural. Esto hace que los problemas de asignación espacial de 
usos del suelo sean cada vez más complejos, con un mayor número de intereses 
implicados, y demanden un proceso de toma de decisión más claro y transparente. Cada 
vez más a menudo diferentes usos del suelo compiten por la misma localización (Carsjens 
y Van der Knaap, 2002), lo cual hace que la asignación espacial de los mismos sea un 
problema de objetivos múltiples y conflictivos. 
 
La mayoría de los estudios de planificación de usos del suelo se centran en un único 
uso más que en una estrategia de zonificación integral que incluya todos los posibles usos 
del suelo (p. ej., Carver, 1991; Pereira y Duckstein, 1993; Malczewski, 1996). Las 
investigaciones dirigidas a la asignación de múltiples usos del suelo son menos frecuentes, 
entre ellas se encuentran las de Martínez-Falero et al. (1998), Aerts y Heuvelink (2002), 
Aerts et al. (2003) y Stewart et al. (2004). La asignación multiobjetivo de usos del suelo 
pretende localizar simultáneamente dos o más actividades conflictivas, las cuales no 
pueden ocupar la misma unidad espacial (Cromley y Hanink, 2003). 
 
Estos problemas de optimización espacial requieren un tiempo de cálculo elevado 
debido a que el número de unidades espaciales evaluadas es muy grande. Por este motivo, 
las técnicas de optimización, como la programación entera, que proporcionan la solución 
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óptima, quedan restringidas a problemas pequeños, con un límite de 50×50 unidades 
(celdas) según Aerts et al. (2003). En problemas con un mayor número de unidades 
espaciales hay que recurrir a un enfoque heurístico. Se ha demostrado que los métodos de 
aproximación heurística, en concreto el simulated annealing (SA), proporcionan soluciones 
casi óptimas para este tipo de problemas (Alier et al., 1996; Aerts et al., 2003) alcanzando 
un equilibrio entre la calidad de la solución y el tiempo de procesamiento. Además, los 
algoritmos heurísticos permiten introducir objetivos no lineales, que permiten,  por 
ejemplo, la consideración de requerimientos espaciales (Tarp y Helles, 1995). Sharma y 
Lees (2004) efectuaron un estudio comparativo de MOLA (Multi Objective Land Allocation) 
y un algoritmo basado en el SA para la asignación de usos del suelo, pero la función de 
energía del SA se reducía a la minimización del coste (inversa de la aptitud) sin incluir 
ningún tipo de requerimiento espacial en la función heurística. En diversos estudios de 
evaluación de algoritmos heurísticos se ha demostrado que el SA es el que proporciona una 
solución más próxima al óptimo global (Nalle et al., 2002; Boyland et al., 2004). 
 
Las decisiones sobre el uso del suelo de una localización específica dependen, entre 
otras cosas, de la aptitud de la tierra para un determinado uso. Además de la optimización 
de la aptitud del suelo, en la asignación espacial de los usos del suelo intervienen los 
factores espaciales (Aerts et al., 2003), como la compactación y la contigüidad (Nalle et 
al., 2002). 
 
Como consecuencia de lo expuesto anteriormente se deduce la necesidad de un 
algoritmo de optimización robusto y eficiente, ya que el espacio de búsqueda en los 
problemas de planificación espacial es grande y complejo (Matthews, 2001), y que, 
además, tenga en cuenta las relaciones topológicas. 
 
Entre los métodos ya existentes para la solución del problema de optimización de 
la asignación espacial de los usos del suelo se encuentran la optimización jerárquica, el 
análisis de punto ideal para objetivos conflictivos (Barredo, 1996) y el procedimiento 
MOLA (Eastman et al., 1998) del software SIG IDRISI, basados en distintas reglas de 
decisión. La calidad de las soluciones obtenidas con estos métodos y con el SA fue valorada 
mediante su comparación. A pesar de que no se puede conocer la solución óptima del 
problema, la comparación de las soluciones proporcionadas por los distintos métodos ha 
permitido determinar la eficiencia y el rendimiento de cada uno de los métodos.  
 
En la sección Diseño del algoritmo se describen los detalles de la formulación del 
algoritmo. El siguiente apartado, Aplicación del algoritmo, presenta la implementación del 
algoritmo en la comarca de Terra Chá para distintas estrategias de asignación de pesos a los 
términos de la función heurística. Los resultados obtenidos con el algoritmo diseñado son 
comparados con los proporcionados por otros métodos frecuentemente empleados para la 
solución de este tipo de problemas en la sección Evaluación de resultados. La última sección 
contiene las conclusiones y nuevas propuestas para la continuación de este trabajo. 
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II.4.2 Diseño del algoritmo 
 
 La mayoría de los métodos para la optimización de la asignación espacial de los 
usos del suelo se basan en la aptitud global del mapa de usos final, este es el caso de la 
optimización jerárquica y el análisis de punto ideal, descritos por Barredo (1996), o del 
módulo MOLA de IDRISI. Sin embargo, en esta asignación espacial se prefieren áreas 
compactas y grandes para cada uso del suelo, en lugar de pequeñas zonas dispersas con el 
mismo uso. Por ello, en el algoritmo presentado a continuación se ha incluido este 
requerimiento espacial. 
 
 El problema de planificación de usos del suelo puede ser representado por I 
unidades espaciales (celdas) sujetas a N diferentes usos alternativos. Cada asignación del 
conjunto de celdas a un uso n constituye una configuración. Se dispone de la aptitud de 
cada unidad con respecto a un uso específico ( niA ). Una región r se define como un 
conjunto de celdas contiguas asignadas al mismo uso del suelo. El objetivo de 
compactación es aplicado a nivel de región. 
 
 La implementación del simulated annealing requiere la definición de una serie de 
parámetros específicos para cada problema; función de coste, esquema de enfriamiento y 
mecanismo de generación de nuevas soluciones. 
 
II.4.2.1 Función de coste 
 
Se incluyeron en el modelo dos objetivos a través de una función de coste que 
suma las puntuaciones normalizadas de cada objetivo. Estos objetivos son la maximización 
de la aptitud y la maximización de la compactación, a través de la minimización de los 
perímetros de las regiones de un mismo uso. La función heurística propuesta es una 
combinación lineal de dos términos. El valor heurístico final de cada celda i está 
condicionado por los pesos que el planificador asigna a cada uno de los términos de la 
función: 
 
Mnimizar ∑
=
= 2
1
)( )(
j
jji ifF α  
 
Donde  fj son los términos heurísticos y αj los pesos asignados a cada uno de ellos. 
 
Función 1: aptitud. El objetivo de esta función es maximizar la aptitud de las celdas para 
los usos asignados a las mismas. El valor de esta función viene dado por la suma de la 
aptitud ponderada de cada celda con respecto al uso que le es asignado: 
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donde niA es la aptitud de la celda i para el uso n, wn es el peso del uso n e I es el número de 
celdas del área de estudio. 
 
Función 2: perímetro de las regiones. Un método para identificar soluciones con 
menor fragmentación es añadir una función heurística que minimice el perímetro de las 
regiones (Fischer y Church, 2003). Esta función pretende controlar la formación de zonas 
excesivamente sinuosas. El perímetro se calcula sumando los ejes de las celdas de cada 
región adyacentes a una celda con un uso distinto al de la región: 
 
Min. ∑∑
= =
= N
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n
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donde Pr
n es el perímetro de cada región r de uso n, medido como el número de ejes de las 
celdas de r adyacentes a una celda con un uso distinto de n. 
 
 Las unidades de medida de las dos funciones heurísticas deben ser las mismas y, 
además, la función de coste o energía debe ser una función de minimización. Por estos dos 
motivos se ha llevado a cabo una normalización de las funciones heurísticas, empleando la 
ecuación II.4.1 
 
 min.valor -  máx.valor
actual valor -  máx.valor
                                       (II.4.1) 
 
en el caso de funciones de maximización, y la ecuación II.4.2 
 
 
 min.valor -  máx.valor
 min.valor - actual valor
                                        (II.4.2) 
 
en el caso de funciones de minimización. 
 
 Como valor máximo de aptitud se ha tomado la suma de la aptitud ponderada de 
cada celda para el uso para el que presenta mayor aptitud, y como valor mínimo, la suma 
de la aptitud ponderada de cada celda para el uso para el que presenta la menor aptitud. 
Para la normalización del perímetro se ha empleado como perímetro máximo el número 
total de celdas por 4, correspondiente al caso de que todas las regiones estuviesen 
constituidas por una única celda, y como perímetro mínimo el derivado de la ecuación 
II.4.3, correspondiente a la situación en la que todas las celdas de un uso son asignadas a 
una única región cuadrada: 
 
∑
=
×N
n
nl
1
4                                             (II.4.3) 
 
donde ln es el número de celdas asignadas al uso n.  
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El planificador puede dirigir el proceso mediante la modificación de los pesos 
asignados a cada término de la ecuación y, mediante la combinación de distintas estrategias 
de ponderación, obtener un amplio rango de soluciones alternativas. 
II.4.2.2 Esquema de enfriamiento 
 
 Un esquema demasiado rápido provocaría la finalización del algoritmo en un 
mínimo local y uno demasiado lento implicaría un tiempo de cálculo excesivamente 
elevado. El esquema de enfriamiento queda definido por cuatro parámetros: 
 
Temperatura inicial (T0): la temperatura inicial debe ser lo suficientemente alta como para 
permitir una tasa elevada de aceptaciones. Aunque este valor puede ser modificado por el 
usuario, se ha establecido como límite adecuado para fijar la temperatura inicial un 
porcentaje de aceptaciones de alrededor del 80%. Esta temperatura inicial se busca 
mediante un proceso de experimentación, en el cual se fija una temperatura inicial, se 
comprueba la tasa de aceptaciones y si es distinta del 80% se modifica la temperatura hasta 
obtener el valor deseado para el ratio de aceptación. 
 
Número de iteraciones en cada temperatura (n): se ha establecido el número de 
movimientos posibles en una temperatura de forma proporcional al tamaño del problema. 
Aunque se han ejecutado 100 millones de iteraciones en cada etapa de temperatura, este 
valor puede ser modificado por el usuario. 
 
Variación de la temperatura: se ha escogido un esquema de enfriamiento geométrico 
simple, que es el más utilizado por su simplicidad, en el cual, dada una temperatura, se 
obtiene la siguiente multiplicando por un factor constante inferior a la unidad. El factor 
multiplicativo se conoce como constante de enfriamiento. Si esta constante está próxima a 
la unidad el enfriamiento evoluciona lentamente, cuanto menor es su valor más 
rápidamente evoluciona el enfriamiento. En Boyland et al. (2004) esta variación 
exponencial de la temperatura es la que produjo los mejores resultados. Se ha seleccionado 
el valor de 0,98 para la constante de enfriamiento, el cual también puede ser modificado 
por el usuario.  
 
Criterio de parada: idealmente la temperatura final que marcaría el fin del proceso sería 
cero, pero, en la práctica, los calendarios de enfriamiento tienden a cero como cota 
inferior sin alcanzarla nunca en tiempo finito. Se han establecido dos condiciones como 
criterio de parada; i) que el número de aceptaciones de soluciones peores sea cero y ii) que 
se ejecuten como mínimo 300 temperaturas. 
 
II.4.2.3 Mecanismo de generación de una nueva solución del entorno 
 
Se ha utilizado un solo tipo de alteración para generar los movimientos necesarios 
para encontrar la configuración casi óptima: el intercambio de uso entre dos celdas 
seleccionadas aleatoriamente. 
 
Diseño de un algoritmo basado en el simulated annealing para la asignación espacial óptima de los usos del suelo  CAPÍTULO IV 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
158
II.4.2.4 Pseudocódigo básico del algoritmo del SA  
 
Se denomina configuración a una asignación concreta de todas las celdas a usos del 
suelo. La primera configuración es generada aleatoriamente de modo que se satisfagan los 
requerimientos de superficie para cada uso del suelo. Para cada configuración se calcula el 
valor de la función de coste. Una nueva configuración se obtiene seleccionando 
aleatoriamente dos celdas e intercambiando los usos entre ellas. El SA es un proceso 
estocástico; los resultados no son exactamente repetibles debido a la componente aleatoria 
de la selección de los movimientos realizados. Cuando se genera una nueva configuración 
el nuevo valor de la función de coste es calculado incrementalmente, computando los 
efectos de los cambios con respecto a la última configuración. En la figura II.4.1 se 
presenta el esquema de funcionamiento del algoritmo y en la II.4.2 el diagrama de flujo. 
 
En cada etapa (temperatura) se realiza un cierto número de movimientos y, por 
consiguiente, de configuraciones vecinas. Este número de movimientos ha de ser 
suficiente para que el sistema explore un espacio de soluciones razonable. En este caso se 
ha establecido un número fijo de iteraciones por temperatura. 
 
  Inicio del algoritmo 
Buscar T inicial 
Generar solución aleatoria 
Calcular energía: E_actual 
Repetir 
  Generar solución en el entorno 
  Repetir 
   Realizar movimiento aleatorio: Configuración_nueva 
   Calcular la energía de la Configuración_nueva: E_nueva 
   Si E_nueva ≤ E_actual, entonces 
    Configuración_actual=Configuración_nueva 
    E_actual=E_nueva 
    Aceptados=Aceptados + 1 
   En caso contrario 
    P=númeroAleatorio (0,1) 
    Si P < exp(-(E_nueva-E_actual)/T), entonces 
     Configuración_actual=Configuración_nueva 
     E_actual=E_nueva 
     Aceptados=Aceptados+1 
    En caso contrario 
     Rechazar movimiento 
    Fin Si 
   Fin Si 
  Durante Numero_fijo movimientos 
  T=Cte_enfriamiento×T 
Mientras Tasa_aceptaciones_peores ≥ 0 O Temperaturas<Numero_fijo 
Fin 
Figura II.4.1. Esquema del algoritmo 
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Figura II.4.2. Diagrama de flujo del algoritmo del SA 
 
La aceptación se consigue por dos mecanismos: variación negativa de energías, de 
modo que la aceptación es inmediata, y variación positiva de energías con probabilidad 
exponencial según la distribución de Boltzmann. Al principio las aceptaciones con 
variaciones positivas de energía (degradantes del sistema) son útiles y se aceptan para salir 
NO 
NO 
Solución aleatoria inicial 
E_actual= f(0) 
Intercambio de celdas 
Solución vecina nueva 
E_nueva=f(1) 
Se acepta el movimiento 
f(0) = f(1) 
f(1) < f(0) 
NO Sí 
Exp((f(0)-f(1))/T)> nº aleatorio [0,1) 
SÍ 
Se rechaza el movimiento 
f(0) = f(0) 
Nº movimientos = 
 nº movimientos + 1 
Nº movimientos < L 
T = α × T 
Nº movimientos = 0 
Nº temperaturas = nº 
temperaturas +1 
Nº temperaturas < M 
Aceptaciones peores = 0 
Fin 
SÍ NO 
SÍ 
SÍ 
NO 
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de mínimos locales, pero según avanza el algoritmo se disminuye el porcentaje de 
aceptaciones porque sino no se conseguiría la convergencia, y al final sólo se aceptarán 
aquellas soluciones que disminuyan la energía (Boullón, 2002). Esto se consigue con la 
elección de un esquema de enfriamiento adecuado, con temperaturas muy altas al 
principio y muy bajas al final. En el esquema de enfriamiento utilizado la temperatura 
disminuye según la ecuación T2=0,98×T1. El criterio de finalización del algoritmo es 
determinado por la tasa de aceptación de variaciones positivas de energía. 
 
II.4.3 Aplicación del algoritmo 
 
En este apartado se describe la aplicación del algoritmo a la comarca de Terra Chá 
para un escenario de planificación económico, correspondiente a los pesos y superficies de 
los usos del suelo mostrados en la tabla II.4.1. Se han utilizado como información de 
partida 13 mapas de aptitud de 2.846 × 2.695 celdas. 
 
Tabla II.4.1. Superficies y pesos asignados a los usos del suelo en un escenario de planificación 
económico  
 Superficie (ha) Superficie (nº celdas) Peso 
Maíz 30.799 769.975 0,2037 
Trigo 2.009 50.225 0,0147 
Otros cereales 142 3.550 0,0070 
Patata 1908 47.700 0,0108 
Forrajes plurianuales 27.835 695.875 0,1483 
Otros forrajeros 2.525 63.125 0,0208 
Hortalizas 14.530 363.250 0,0557 
Frutales 224 5.600 0,0083 
Prado 31.473 786.825 0,2770 
Pastizal 4.629 115.725 0,0289 
Eucalipto 7.747 193.675 0,0401 
Resinosas 22.161 554.025 0,0773 
Frondosas caducifolias 27.607 690.175 0,1074 
 
Se han aplicado distintas estrategias para la obtención de la solución final. Esto se 
ha realizado asignando un peso, entre 0 y 1, a cada una de las funciones heurísticas, de 
modo que la suma de los pesos sea 1. Para cada conjunto de pesos se obtiene una solución 
distinta. En primer lugar, se ha considerado únicamente el término de la función heurística 
correspondiente a la maximización de la aptitud, asignando un peso 0 al término de 
minimización de perímetros (opción A). Esto ha permitido comparar los resultados 
obtenidos con el SA con los proporcionados por la optimización jerárquica, el análisis de 
punto ideal y MOLA, los cuales se basan exclusivamente en las puntuaciones de aptitud y 
no consideran requerimientos espaciales. 
 
Posteriormente se ha aplicado el algoritmo para distintas combinaciones de pesos; 
 
Opción B: la aptitud y la compactación tienen la misma importancia. 
      α1=0,5 α2=0,5 
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Opción C: el peso de la aptitud es mayor que el de la compactación. 
      α1=0,75 α2=0,25 
 
Opción D: el peso de la compactación es mayor que el de la aptitud 
      α1=0,25 α2=0,75 
 
 El gráfico de la fig. II.4.3 muestra la evolución de la función de coste para la 
opción A, en la cual se observa una disminución logarítmica de la energía, lo que indica un 
incremento de la aptitud. 
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Figura II.4.3. Desarrollo del valor de la función objetivo mediante la aplicación del SA (opción A) 
 
II.4.4 Evaluación de los resultados 
 
Se han implementado, además del algoritmo heurístico, otras tres técnicas para la 
asignación de múltiples usos del suelo. Aunque no se conoce la solución ideal u óptima, la 
comparación de los resultados obtenidos con los cuatro métodos permite estimar la 
proximidad de las soluciones obtenidas a la solución óptima. 
 
La comparación de los resultados obtenidos con los distintos métodos se ha basado 
en una serie de indicadores de evaluación. Estos indicadores son la aptitud global, la 
superficie media de las regiones y la suma de los perímetros de las regiones del mapa de 
usos obtenido. Otros indicadores relacionados con los anteriores son: número de 
regiones, superficie de la región mayor y superficie de la región menor. La aptitud global 
corresponde a la suma de las puntuaciones de aptitud de cada una de las celdas para el uso 
al que son asignadas. Cuanto mayor sea el peso de la función f1 mayor será el valor de este 
indicador. La superficie media de las regiones se obtiene calculando la media de la 
superficie de todas las regiones generadas en el mapa de usos. La suma de los perímetros 
es la suma de los perímetros de todas las regiones generadas en el mapa de usos.  
 
La comparación de los resultados obtenidos con el SA y los otros tres métodos se 
ha realizado para la opción A, en la que sólo se considera la optimización de la aptitud. Los 
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mapas de usos del suelo resultantes de la ejecución de los cuatro métodos son mostrados 
en la fig. II.4.4. Los resultados (tabla II.4.2) indican que la solución generada por el SA 
mejora la aptitud obtenida con los restantes métodos. El SA produjo una aptitud global 
(3.051.305) mayor que la obtenida con MOLA (3.037.504), con el análisis de punto ideal 
(2.960.778) y con la optimización jerárquica (2.927.252), aumentándola 
aproximadamente en un 0,45%, 2,97% y 4,07% respectivamente. Sin embargo, la 
optimización jerárquica y el análisis de punto ideal proporcionan una asignación 
espacialmente más compacta que MOLA y, sobre todo, que el SA. Mientras que con la 
optimización jerárquica y el análisis de punto ideal la región media es de alrededor de 11 
ha, con MOLA y con el SA no llega a las 5 ha. Del mismo modo, el número de regiones y 
la suma de sus perímetros es mucho mayor en los resultados proporcionados por el SA y, 
en menor medida, por MOLA.  
 
 
 
Figura II.4.4. Mapas de usos del suelo obtenidos con a) el algoritmo basado en el SA, b) MOLA, c) 
el análisis de punto ideal y d) la optimización jerárquica 
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Tabla II.4.2. Indicadores para la evaluación de los mapas de usos obtenidos con los distintos 
métodos  
 Optimización 
jerárquica 
Análisis de 
punto ideal 
MOLA SA (α1=1, α2=0) 
Aptitud 2.927.252 2.960.778 3.037.504 3.051.305 
Superficie media (ha) 11,63 11,48 4,68 4,60 
Longitud perímetros (km) 24.751,12 27.492,60 29.135,68 29.166,64 
Nº regiones 15.741 15.791 38.961 40.198 
Mayor región (ha) 16.842,48 18.002,04 17.295,12 21.294,68 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo 45 min. 7 h. 30 min. 3 h. 30 min. 4 h. 
 
Cuando se analiza la aptitud obtenida para cada uso individual (tabla II.4.3) se 
comprueba que la aptitud alcanzada con el SA para la mayoría de los usos es inferior a la 
obtenida con alguno de los otros tres métodos, a pesar de que la aptitud global es siempre 
mejor con el SA. No se ha encontrado una relación evidente entre la superficie asignada a 
cada uso y su mayor o menor aptitud en relación a los otros métodos, ni en MOLA, al 
contrario de lo que se afirma en Sharma y Lees (2004), ni en el SA. 
 
Tabla II.4.3. Aptitud individual para cada uso del suelo, obtenida con los distintos métodos 
 Optimización 
jerárquica 
Análisis de 
punto ideal 
MOLA SA (α1=1, α2=0) 
Maíz 505.647,52 485.087,89 519.405,71 520.020,31 
Trigo 12.511,06 14.808,07 14.587,71 15.692,93 
Otros cereales 1.049,65 232,36 859,99 300,28 
Patata 18.081,82 12.145,34 12.987,80 12.252,96 
Forrajes verdes plurianuales 387.106,53 502.668,65 409.950,74 458.484,59 
Otros cultivos forrajeros 28.271,61 39.010,99 21.257,71 26.453,48 
Hortalizas 219.695,21 256.193,53 274.493,61 256.870,30 
Frutales 1.912,55 1.851,73 2.255,03 1.798,37 
Prado 617.335,85 505.349,60 597.339,48 595.231,44 
Pastizal 70.815,79 69.389,49 72.216,43 71.103,56 
Eucalipto 97.965,16 129.402,18 128.094,14 115.969,12 
Resinosas 472.956,74 460.891,00 480.972,25 482.501,22 
Frondosas caducifolias 493.902,08 483.747,14 503.083,76 494.626,78 
 
En la optimización jerárquica tienen mayor compactación los usos con mayor 
prioridad, lo cual se deriva del procedimiento intrínseco a este método, ya que los usos 
con mayor prioridad son asignados en primer lugar, cuando está disponible la mayor parte 
de la superficie, mientras que los usos con menor prioridad son asignados al final, cuando 
sólo quedan áreas dispersas, por lo que su compactación será menor. En el análisis de 
punto ideal la situación es intermedia, ya que, aunque los pesos influyen en la asignación, 
por lo que es probable que los usos con mayor peso sean asignados antes, también influye 
la superficie de cada uso, de modo que los usos con menor superficie también tienen 
mayor probabilidad de ser asignados antes y, por lo tanto, de disponer de zonas más 
compactas. 
 
La fragmentación de la solución proporcionada por MOLA es más evidente cuando 
se analizan los usos individualmente (tabla II.4.4). Con MOLA todos los usos presentan 
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una región media muy inferior a la de la optimización jerárquica y el análisis de punto 
ideal. Otros autores (Bosque y García, 1999) ya han identificado como el gran problema 
de la solución ofrecida por MOLA la elevada fragmentación de las regiones propuestas 
para los diferentes usos, lo que deriva en zonas de muy pequeña superficie. Sin embargo, 
la suma de los perímetros no es tan desfavorable (tabla II.4.5), incluso es inferior a la 
obtenida con el análisis de punto ideal en el caso del maíz, hortalizas y prados. Con el SA 
se han obtenido soluciones aún más fragmentadas que con MOLA. La superficie media 
para cada uso proporcionada por el SA es inferior a la obtenida con los otros tres métodos, 
menos en los casos del maíz, forrajes verdes plurianuales, resinosas y frondosas, en los que 
es superior a la superficie media obtenida con MOLA. Los perímetros de la solución del 
SA son, en general, mucho mayores que los obtenidos con los otros métodos, con cuatro 
excepciones; en el caso del maíz, los forrajes verdes plurianuales y las resinosas los 
perímetros son menores que los obtenidos con MOLA, y en el caso del prado el perímetro 
es menor que el obtenido con el análisis de punto ideal. 
 
Como conclusión se puede afirmar que la distribución espacial de los usos es peor 
con el SA que con los otros tres métodos evaluados, sobre todo en términos de superficie 
de las regiones, y en menor medida, en lo que se refiere a la forma de las regiones. Para 
subsanar esta deficiencia se ha añadido a la función de coste el segundo término de 
minimización del perímetro de las regiones. 
 
En relación con el tiempo de cálculo requerido por los distintos procedimientos, 
en la optimización jerárquica y en el análisis de punto ideal el tiempo del proceso es 
siempre el mismo, aproximadamente 45 minutos para la optimización jerárquica y 7 horas 
y media para el análisis de punto ideal. El tiempo de ejecución de MOLA fue de 3 horas y 
media. Para el SA el tiempo de solución fue de 4 horas. Aunque estos tiempos son 
relativamente grandes, hay que destacar que se trata de un problema de planificación de 
tamaño real. 
 
Tabla II.4.4. Superficie media de las regiones resultantes para cada uso del suelo, obtenida con los 
distintos métodos (ha) 
 Optimización 
jerárquica 
Análisis de 
punto ideal 
MOLA SA (α1=1, α2=0) 
Maíz 21,86 11,26 4,17 8,91 
Trigo 2,29 2,22 1,38 0,54 
Otros cereales 0,82 6,46 0,65 0,21 
Patata 2,55 2,79 1,31 0,48 
Forrajes verdes plurianuales 16,49 19,45 4,84 6,22 
Otros cultivos forrajeros 2,9 2,32 2,34 0,68 
Hortalizas 10,45 9,5 5,44 4,75 
Frutales 2,58 1,69 0,40 0,26 
Prado 48,02 15,8 19,33 16,26 
Pastizal 5,00 5,16 2,72 1,32 
Eucalipto 4,68 5,26 2,22 1,93 
Resinosas 19,47 19,29 4,71 8,24 
Frondosas caducifolias 7,63 23,63 5,18 11,13 
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Tabla II.4.5. Suma de los perímetros de las regiones resultantes para cada uso del suelo, obtenida 
con los distintos métodos (km) 
 Optimización 
jerárquica 
Análisis de 
punto ideal 
MOLA SA (α1=1, α2=0) 
Maíz 4.485,48 5.256,04 4.950,16 4.275,96 
Trigo 610,96 655,96 682,76 999,68 
Otros cereales 70,76 23,44 74,44 130,36 
Patata 602,44 540,76 693,64 981,36 
Forrajes verdes plurianuales 4.168,08 4.114,64 5.370,80 4.374,48 
Otros cultivos forrajeros 717,68 797,44 797,64 1.147,40 
Hortalizas 2.459,32 2.834,24 2.600,20 2.842,80 
Frutales 56,76 77,28 108,64 173,40 
Prado 3.969,44 5.063,92 4.445,00 4.483,48 
Pastizal 1.147,48 997,84 1.190,44 1.467,76 
Eucalipto 1.630,92 1.568,12 1.696,48 1.969,28 
Resinosas 2.571,12 2.520,44 3.227,36 2.793,04 
Frondosas caducifolias 2.260,68 3.042,48 3.298,12 3.377,64 
 
En los mapas reclasificados (figura II.4.5) puede apreciarse que la principal 
diferencia entre los resultados obtenidos con los cuatro métodos corresponde a la 
localización de los cultivos agrícolas intensivos. En los mapas obtenidos con el SA y con 
MOLA la práctica totalidad de la superficie de estos cultivos se localiza en los alrededores 
del principal núcleo de población de la comarca (Vilalba), aproximadamente en el centro 
de la misma. La diferencia más notable entre ambos es que en el resultado del SA la 
superficie de estos cultivos se concentra al sur del núcleo de Vilalba, mientras que, en el 
de MOLA, está más distribuida a lo largo de las principales carreteras que salen de Vilalba. 
En el mapa proporcionado por el análisis de punto ideal los cultivos agrícolas intensivos se 
encuentran (en menor proporción que en el caso anterior) en los alrededores de Vilalba, 
de Castro Riberas de Lea (el segundo mercado más importante de la comarca después de 
Vilalba) y de Feira do Monte, así como en zonas de Castro de Rei y Pastoriza donde la 
actividad agrícola tiene una gran importancia. En el mapa obtenido mediante optimización 
jerárquica es donde los cultivos agrícolas intensivos presentan una mayor dispersión, 
distribuyéndose en pequeñas zonas en los alrededores de los núcleos de población, de las 
principales vías de comunicación (A-6 y N-VI) y en una región entre los municipios de 
Vilalba y Abadín. En el caso del uso forestal protector, la distribución obtenida con los 
cuatro métodos es muy similar, localizándose principalmente en el área protegida bajo la 
Red Natura y en las zonas con mayor pendiente, donde los usos actuales predominantes 
son el matorral, los pastizales y las frondosas caducifolias. La distribución del uso forestal 
productor y de los cultivos forrajeros es prácticamente idéntica en los cuatro métodos, 
coincidiendo con las zonas que ocupan en la actualidad estos usos. 
 
Diseño de un algoritmo basado en el simulated annealing para la asignación espacial óptima de los usos del suelo  CAPÍTULO IV 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
166
 
 
 
Figura II.4.5. Mapas de usos del suelo reclasificados obtenidos con a) el algoritmo basado en el SA, 
b) MOLA, c) el análisis de punto ideal y d) la optimización jerárquica 
  
En una segunda etapa se evaluaron los resultados del SA para distintas estrategias 
de ponderación de los términos de la función de coste. La figura II.4.6 muestra la solución 
de las opciones B, C y D. 
 
 Al introducir el segundo miembro de la función objetivo se obtiene una 
distribución espacial mejor que con cualquiera de los otros tres métodos (tabla II.4.6), 
permitiendo mejorar notablemente la compactación con respecto a la opción A (la 
superficie media es aproximadamente 5 veces mayor y el perímetro es alrededor de un 
25% menor en las opciones B, C y D) a expensas de una reducción de la aptitud siempre 
inferior al 1%. Esto es posible debido a que determinados movimientos de intercambio del 
uso de dos celdas pueden implicar una pequeña disminución de la aptitud pero una gran 
reducción del perímetro total. En la fig. II.4.7 se aprecia mejor el incremento de la 
compactación al aumentar el peso del segundo término de la función de coste. 
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Figura II.4.6. Mapas de usos del suelo obtenidos con el SA en la opción a) B, b) C y c) D 
 
Figura II.4.7. Evolución de la compactación en la opción  a) A, b) C, c) B y d) D 
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Tabla II.4.6. Indicadores para la evaluación de los mapas de usos obtenidos con el SA en las 
distintas opciones 
 Opción B 
(α1=0,5, α2=0,5) 
Opción C 
(α1=0,75, α2=0,25) 
Opción D 
(α1=0,25, α2=0,75) 
Aptitud 3.046.645 3.049.052 3.044.546 
Superficie media (ha) 23,27 19,84 24,67 
Longitud perímetros (km) 21.887,32 22.391,44 21.494,24 
Nº regiones 7.792 9.325 7.512 
Mayor región (ha) 17.706,36 21.950,80 22.119,84 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo ≈12 h ≈12 h ≈12 h 
 
Al incluir el segundo término de la función heurística (minimización del 
perímetro) el tiempo de cálculo se incrementa ya que es necesario ejecutar un mayor 
número de temperaturas hasta que no se acepten soluciones inferiores. Hay que destacar 
que el algoritmo ha sido ejecutado en un PC de características medias (procesador Intel 
Pentium de 1,4 GHz, memoria RAM de 512 MB y disco duro de 40 GB), disponible para 
cualquier usuario potencial. Sin embargo, su aplicación en una estación de trabajo 
HPxw6000, con 2 CPUs a 3,06 GHz, 4 GB de memoria y 100 GB de disco duro, permite 
reducir el tiempo de cálculo a casi la mitad. 
 
II.4.5 Conclusiones 
 
Se ha desarrollado un algoritmo heurístico, basado en el SA, para la asignación 
espacial multiobjetivo de los usos del suelo. Este algoritmo asigna las celdas, en las que se 
divide la zona de estudio, de modo que se satisfacen los requerimientos de superficie para 
cada uso del suelo. La eficacia del algoritmo fue verificada con su aplicación a una zona de 
estudio de más de siete millones de celdas. Los resultados alcanzados fueron comparados 
con los obtenidos mediante otros métodos ya existentes para la resolución del mismo 
problema.  
 
Los resultados de la asignación de usos del suelo en la comarca de Terra Chá 
mostraron que el SA, cuando se considera únicamente el primer término de la función de 
coste, proporciona una solución con mayor aptitud global que los restantes métodos 
evaluados, aunque a expensas de una mayor fragmentación de las regiones de cada uso del 
suelo. Sin embargo, el algoritmo diseñado presenta la ventaja, frente a los otros métodos, 
de que, mediante la combinación de los pesos de las funciones heurísticas, permite 
alcanzar el compromiso deseado por el planificador entre la aptitud global de la asignación 
de usos y las características espaciales de la distribución. Por el contrario, la optimización 
jerárquica, el análisis de punto ideal y MOLA no permiten al usuario decidir entre un 
mayor grado de aptitud o una mejor distribución espacial de las regiones de los usos. Los 
requerimientos adicionales del SA comparado con los otros métodos son justificados por el 
hecho de obtener un modelo que posibilita la contemplación de restricciones espaciales 
que de otro modo serían ignoradas. 
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La preferencia del planificador por un objetivo u otro puede ser expresada a través 
de los factores de ponderación de las funciones heurísticas (αj). En el caso de estudio 
presentado en este artículo, asignando un valor de 0,5 a los factores de ponderación de los 
dos términos de la función de energía se produce un incremento notable en la 
compactación del mapa de usos final y una disminución de la aptitud inferior a un 1% con 
respecto a la máxima. Sin embargo, la implementación de una combinación de pesos 
distinta es cuestión de las preferencias del planificador y, por lo tanto, está sujeto a debate. 
 
El algoritmo fue testado en un PC de características medias lo que permite 
asegurar su funcionalidad para cualquier tipo de usuario, ya sea una empresa, la 
administración pública o la universidad. De cualquier forma, su aplicación en una estación 
de trabajo permite reducir considerablemente el tiempo de computación. A esto se puede 
añadir que el creciente desarrollo del hardware y las ventajas de la nueva arquitectura 64-bit 
hace que sea sólo cuestión de tiempo que su aplicación en un PC demande el mismo 
tiempo de cálculo. 
 
A pesar de que la solución proporcionada por el SA es la mejor en términos de 
aptitud, no debe tomarse nunca como una solución definitiva. Los métodos evaluados en 
este trabajo pueden ayudar a simplificar la tarea, pero no pueden reemplazar el juicio 
humano y deben utilizarse siempre como herramientas de apoyo. 
 
Futuras investigaciones podrían comparar el funcionamiento del SA con otros 
algoritmos heurísticos, como el tabu search o los algoritmos genéticos, u otros métodos 
como las redes neuronales, los sistemas expertos, etc. La combinación del SA con otra 
técnica que genere una solución inicial satisfactoria permitiría mejorar la eficacia del 
algoritmo diseñado en este trabajo. 
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Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los 
usos del suelo rural 
 
 
 
En este artículo se describe un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial, RULES (RUral Land-use 
Exploration System), destinado a la planificación de los usos del suelo rural. Esta herramienta 
contribuye a mejorar la capacidad de los agentes y los organismos responsables de la ordenación del 
territorio para armonizar los objetivos sociales, ambientales y económicos en la planificación de los 
usos del suelo. RULES está basado en un Sistema de Información Geográfico (SIG) sobre el que se han 
integrado otros componentes de software para la vinculación de modelos analíticos externos. Estas 
técnicas de análisis dan soporte a tres etapas fundamentales en un modelo de ordenación de usos del 
suelo rural; evaluación de tierras, optimización de superficies y localización espacial de los usos del 
suelo. La aplicación del sistema a la comarca de Terra Chá ha permitido su validación y la 
generación de planes alternativos de uso del suelo para esta región según distintas estrategias de 
planificación.  
 
 
Palabras clave: sistema de ayuda a la decisión espacial, planificación de usos del suelo, suelo 
rural, sistemas de información geográfica. 
 
II.5.1 Introducción 
 
El planeamiento y la ordenación de usos del territorio han estado tradicionalmente 
centrados en el suelo urbano, para el cual se han desarrollado modelos, métodos y trabajos 
de investigación desde diversas disciplinas. La ordenación del espacio rural, sin embargo, 
sólo ha sido considerada parcialmente y siempre con el objetivo último de incrementar la 
producción primaria. Los cambios experimentados en la sociedad, el despoblamiento, la 
desagrarización o la aparición de nuevas actividades y expectativas sobre el territorio rural 
demandan herramientas y ‘saber hacer’ para la ayuda en la toma de decisiones a la hora de 
vincular actividades a territorios y viceversa. 
 
Los rápidos cambios que está experimentando el suelo rústico (la reducción de la 
actividad agraria, los procesos de urbanización difusa, la desaparición del paisaje cultural, 
la aparición de nuevas funciones del territorio como las áreas recreativas o de 
conservación, etc.) exigen la aplicación, no sólo de normas reguladoras de los usos, sino 
de planes e iniciativas concretas que definan el nuevo papel de los distintos espacios. Se 
está produciendo una liberación del suelo rural de sus usos tradicionales, generándose 
oportunidades para la introducción de nuevos usos o actividades. Esto exige una gestión 
activa del suelo que permita una evolución ordenada del medio rural. 
 
En este artículo se presenta un sistema de ayuda a la decisión espacial que facilita la 
tarea de los agentes implicados en la planificación agroforestal, los cuales deben tratar con 
problemas cada vez más complejos y con un mayor número de intereses conflictivos 
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involucrados, donde la producción tiene que ser alcanzada dentro de límites sociales y 
ambientales cada vez más estrictos, y es necesario considerar múltiples factores de análisis 
y manejar gran cantidad de datos. RULES proporciona un conjunto de métodos para la 
generación de alternativas de gestión del uso del suelo, que sirven de orientación para el 
diseño de políticas públicas y estrategias de ordenación del territorio. Estos estudios 
exploratorios de diferentes escenarios de uso del suelo contribuyen a una discusión más 
transparente sobre los objetivos políticos, mostrando las posibilidades técnicas y las 
consecuencias de determinadas decisiones técnicas, socioeconómicas o ambientales. Este 
tipo de análisis resulta útil en el debate político y social sobre el futuro uso del suelo y en 
el diseño de políticas estratégicas de uso del suelo. Además, este sistema constituye una 
herramienta interactiva, que proporciona los medios para incluir el conocimiento experto 
y las preferencias de los planificadores en la toma de decisiones. 
 
El proceso de planificación del suelo rural comprende varias etapas, las cuales 
requieren distintos tipos de estudio. El sistema presentado en este trabajo incorpora tres 
etapas fundamentales de este proceso: i) evaluación de la aptitud de la tierra para cada uno 
de los usos agroforestales, ii) optimización de la superficie de los distintos usos y iii) 
asignación espacial de los mismos. Las primeras aplicaciones informáticas diseñadas para la 
planificación de usos contemplaban tan sólo la evaluación de la aptitud de la tierra, entre 
ellas se puede destacar ALES (Rossiter, 1990), MicroLEIS (De la Rosa et al., 1992) o 
ArcviewLESA. También son numerosos los sistemas diseñados para el análisis de la superficie 
destinada a cada uso del suelo, por ejemplo, GOAL-QUASI (Ittersum, 1995) o ADELAIS 
(Siskos et al., 1994). El único SIG comercial que incluye herramientas para la planificación 
de usos del suelo es IDRISI (Eastman et al., 1995), el cual incorpora módulos para la 
evaluación de tierras y la ordenación espacial de usos del suelo. Actualmente existen 
numerosas metodologías y aplicaciones informáticas destinadas a uno o varios de estos 
estudios, sin embargo, sólo unas pocas, como What-If (Klosterman, 2001) o SIRTPLAN, 
integran las tres etapas anteriormente citadas. What-If (Klosterman, 1999) es un sistema 
de ayuda a la decisión de fácil comprensión, que es ampliamente utilizado en Estados 
Unidos, pero está orientado a la planificación urbana, ya que sólo considera los usos 
residencial, empresarial, conservación y servicios públicos, y carece de un fundamento 
teórico basado en la teoría de la decisión. El sistema SIRTPLAN (FAO, 2000) consiste en 
un conjunto de programas independientes que no presenta una metodología estrictamente 
definida, sino que permite la implementación de diversas técnicas en cada una de las etapas 
del proceso de planificación. Gran parte de las aplicaciones informáticas destinadas a la 
planificación territorial están orientadas a la planificación urbana, por ejemplo, 
CommunityViz (Kwartler y Bernard, 2001) o Smartplaces (Croteau et al., 1997), que 
permite únicamente la evaluación y comparación de escenarios. Existen otros sistemas 
diseñados específicamente para usos agroforestales, entre ellos se encuentran LADSS 
(Matthews et al., 1999), AEZWIN (Fischer et al., 1998), LUPAS (Roetter et al., 2005) y 
NELUP (Watson y Wadsworth, 1996). LADSS incorpora las etapas de evaluación de tierras, 
asignación espacial de usos y evaluación del impacto ambiental y AEZWIN y LUPAS la 
evaluación de tierras y la optimización de superficies. 
 
 En este artículo se presenta un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la 
planificación de los usos del suelo rural. Un sistema de ayuda a la decisión espacial se 
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define como un sistema diseñado para ayudar a la toma de decisiones en problemas 
espaciales complejos y no estructurados (Geertman y Stillwell, 2003) e implica la 
integración de un SIG con modelos analíticos o de ayuda a la decisión (Alshuwaikhat y 
Nassef, 1996). La innovación del sistema presentado en este artículo consiste en 
incorporar en una única herramienta estas tres etapas implicadas en un proceso de 
ordenación de usos del suelo rural e integrarlas de modo que los resultados de una puedan 
ser empleados como información de partida en otra. Para ello se han incorporado en un 
SIG varios modelos de análisis para cada una de las tres etapas, las cuales se corresponden 
con los tres módulos del sistema: 1) evaluación de tierras, 2) optimización de superficies y 
3) localización espacial. Estos módulos están conectados funcionalmente, de forma que los 
resultados de unos son input para los otros. La retroalimentación entre módulos permite 
refinar y mejorar el resultado final, así como identificar nuevos factores implicados en el 
proceso de planificación. El proceso de modelización ha sido validado y discutido mediante 
su aplicación a un área de estudio. 
 
II.5.2 Arquitectura del sistema  
 
 Debido a que la ordenación de los usos del suelo es una actividad estrechamente 
relacionada con el territorio y la componente espacial de los datos, la base del sistema está 
constituida por un SIG (GeoMedia Professional®), lo cual facilita la gestión y el análisis de 
la información. Sobre esta base se han integrado otras herramientas mediante 
programación con Visual Basic (véase fig. II.5.1). Entre estas herramientas destacan las 
librerías de LINDO API, que permiten programar aplicaciones personalizadas de 
optimización de modelos de programación lineal e integrarlas con otro software, y un 
algoritmo heurístico desarrollado en Visual Basic para la optimización de la asignación 
espacial de los usos del suelo. 
 
 El acoplamiento entre el SIG y las otras herramientas de ayuda a la decisión es 
total, puesto que se han creado comandos específicos para la aplicación mediante un 
lenguaje genérico de programación, los cuales se han incluido en los comandos ya 
existentes en el SIG (Jankowski, 1995; Jun, 2000). De este modo se ha conseguido una 
integración completa de los módulos del sistema, que comparten, además de los archivos 
de intercambio, una interfaz y un entorno común. 
 
 El SIG se utiliza como medio de visualización y marco para las operaciones de 
análisis y modelización. A la interfaz del SIG se le han añadido tres nuevos menús, 
correspondientes a los tres módulos del sistema, a través de los cuales se accede a los 
comandos que ejecutan los distintos métodos de evaluación de tierras, optimización de 
superficies y asignación espacial. Algunos de estos comandos establecen vínculos con otros 
componentes de software, pero la visualización de los resultados de estas operaciones se 
realiza en el SIG, lo que permite una integración total.  
 
 El módulo de evaluación de tierras se ha implementado en el componente SIG del 
sistema, empleando los objetos de programación de GeoMedia Grid® y GeoMedia 
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Professional® para aplicar las técnicas de reclasificación, superposición y álgebra de mapas 
necesarias para la implementación de los métodos de evaluación de tierras. 
 
El módulo de optimización de superficies se ha desarrollado a partir de librerías de 
LINDO API®, las cuales se han utilizado para construir una aplicación de optimización 
personalizada que se ha integrado en el entorno SIG. 
 
Los métodos empleados en el módulo de localización espacial se han implementado 
haciendo uso de las herramientas de análisis espacial y modelado cartográfico 
proporcionadas por los objetos de programación de GeoMedia Grid® y GeoMedia 
Professional®. Además se ha desarrollado un algoritmo heurístico, basado en el simulated 
annealing, que se ha programado en un lenguaje genérico (Visual Basic) e implementado en 
librerías independientes que posteriormente se han integrado en el sistema. 
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Figura II.5.1. Estructura del Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los 
usos del suelo rural; módulos, comandos  y componentes informáticos 
 
 La interfaz de RULES consiste en una personalización de la interfaz del SIG 
GeoMedia Professional® que incorpora los comandos específicos del sistema mediante los 
menús señalados en la fig. II.5.2. 
 
 
Figura II.5.2. Menús programados para la interfaz de RULES 
 
Del menú denominado Aptitud cuelgan las opciones Suma lineal ponderada, Análisis 
de punto lineal y Esquema FAO (véase fig. II.5.3). Estos menús ejecutan los comandos para la 
evaluación de tierras basados en los métodos descritos en el apartado siguiente de este 
capítulo. 
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Figura II.5.3. Menú del módulo de evaluación de tierras 
 
En el menú Superficies se accede a las opciones Asignación a posteriori de preferencias, 
Asignación a priori de preferencias, Asignación interactiva de preferencias y Definición del modelo 
(véase fig. II.5.4), esta última permite ajustar los parámetros del modelo de programación 
lineal. Al hacer clic en la opción Asignación a posteriori de preferencias se despliega un 
submenú que permite escoger entre el Método de las restricciones y el Método de las 
ponderaciones para la generación del conjunto aproximado de soluciones factibles del 
problema. Del mismo modo, la opción Asignación interactiva de preferencias permite, a través 
de un submenú, la selección entre dos técnicas, una basada en la asignación de prioridades 
entre objetivos (comando Prioridades) y otra en el establecimiento de niveles de aspiración 
(comando Niveles de aspiración). 
 
 
Figura II.5.4. Menú del módulo de optimización de superficies 
 
 El menú Localización desarrolla las distintas posibilidades implementadas en RULES 
para la asignación espacial de los usos del suelo. Las opciones Optimización jerárquica, 
Análisis de punto ideal y Simulated annealing (véase fig. II.5.5) permiten ejecutar los 
comandos basados en los métodos del mismo nombre, que son descritos a continuación. 
 
 
Figura II.5.5. Menú del módulo de localización espacial 
 
II.5.3 Descripción del sistema 
 
 El primer paso para la elaboración de un plan de usos del suelo en RULES es la  
obtención de una cobertura SIG ráster para cada factor de evaluación de la aptitud de la 
tierra. Estas coberturas serán la información de partida para la obtención de los mapas de 
aptitud para cada uso del suelo mediante uno de los tres métodos disponibles en el módulo 
de evaluación de tierras; suma lineal ponderada, análisis de punto ideal o esquema FAO. El 
siguiente paso será determinar la superficie de cada uso del suelo mediante el módulo de 
optimización de superficies, en el cual se podrán aplicar distintas técnicas de programación 
lineal multiobjetivo para el establecimiento a posteriori, a priori o interactivo de las 
preferencias del usuario. Finalmente, los mapas de aptitud y las superficies de cada uso del 
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suelo, obtenidas en los dos módulos anteriores, se utilizarán como información de entrada 
para el módulo de localización espacial. En este módulo existen tres opciones para la 
obtención del mapa final de uso del suelo; la optimización jerárquica, cuando se conocen 
las prioridades entre usos, el análisis de punto ideal, cuando es posible asignar un peso 
numérico a cada uso, y el algoritmo heurístico, cuando se consideran requerimientos 
espaciales. 
 
 A continuación se describen en detalle los tres módulos del sistema, cada uno de 
los cuales puede ser utilizado independientemente. Para cada módulo se explica 
brevemente la base teórica y se especifican los procedimientos para la aplicación de cada 
método.  
 
II.5.3.1 Módulo de evaluación de tierras 
  
Entre los numerosos métodos de evaluación de la aptitud de la tierra existentes, se 
han implementado en el sistema dos métodos de evaluación multicriterio, la suma lineal 
ponderada y el análisis de punto ideal, y el esquema FAO con puntuación de las 
limitaciones (Santé y Crecente, 2005). Estos tres métodos permiten simultáneamente la 
inclusión de criterios de evaluación socioeconómicos y la obtención de mapas de aptitud 
continuos, es decir, mapas constituidos por valores numéricos continuos. La necesidad de 
obtener mapas continuos se debe a que los métodos de asignación de usos del suelo del 
módulo de localización espacial precisan este tipo de mapas como información de partida. 
 
II.5.3.1.1 Suma lineal ponderada 
  
La suma lineal ponderada es el procedimiento de evaluación multicriterio más 
comúnmente empleado para la obtención de mapas de aptitud para una actividad (véanse 
como ejemplos; Mendoza, 1997; Eastman et al., 1998; Ridgley y Heil, 1998; Engelen et 
al., 1999; Bojórquez-Tapia et al., 2001; Weerakoon, 2002) y además es fácilmente 
implementable en un SIG ráster (Eastman et al., 1995). En la suma lineal ponderada los 
factores de evaluación son combinados aplicando un peso a cada uno y sumando los 
resultados según la ecuación II.5.1: 
 
     ∑
=
=
J
j
ijji xwa
1
                                              (II.5.1) 
 
donde ai es la aptitud de la celda i, wj es el peso asignado al factor j y xij es el valor del 
factor j en la celda i. Para la aplicación de este método en el sistema, las capas ráster 
correspondientes a los factores de evaluación deben estar estandarizadas a una escala 
común y la suma de los pesos asignados a los factores debe ser igual a 1 (fig. II.5.6).  
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Figura II.5.6. Comando para la obtención de mapas de aptitud mediante la suma lineal ponderada 
 
II.5.3.1.2 Análisis de punto ideal 
 
 El análisis de punto ideal es otra técnica de evaluación multicriterio de fácil 
aplicación en un SIG ráster y gran potencia operativa (Barredo, 1996), que se basa en el 
cálculo de la distancia de cada alternativa (celda) al punto ideal. El cálculo de la aptitud 
con este método se realiza mediante las ecuaciones II.5.2 y II.5.3:  
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−=                                              (II.5.2) 
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donde ai es la aptitud de la celda i, Lmax es el valor máximo de distancia, Lmin es el valor 
mínimo, Li es la distancia de la celda i al punto ideal, wj es el peso asignado al factor j, xij es 
el valor normalizado entre 0 y 1 del factor j en la celda i y p es la métrica para el cálculo de 
la distancia. 
 
El usuario debe introducir las capas ráster correspondientes a los factores de 
evaluación, las cuales deben estar en una escala normalizada entre 0 y 1, y los pesos de los 
factores, que deben sumar 1, (fig. II.5.7). Además, el grado en que los factores con una 
puntuación baja pueden ser compensados por otros más positivos puede ser modificado 
por el usuario mediante la introducción del valor del parámetro p utilizado en el cálculo de 
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la distancia al punto ideal, el cual indica el grado de compensación entre factores. El 
resultado es un mapa de aptitud continuo con valores comprendidos entre 0 y 1. 
 
 
Figura II.5.7. Comando para la obtención de mapas de aptitud mediante el análisis de punto ideal 
 
II.5.3.1.3 Esquema FAO 
 
El usuario debe reclasificar los valores (no necesariamente normalizados) de cada 
factor de evaluación en las cinco clases de aptitud del esquema FAO (FAO, 1976); S1, 
muy apto, S2, apto, S3, marginalmente apto, N1, actualmente no apto y N2, 
permanentemente no apto (fig. II.5.8). Esta reclasificación puede hacerse mediante 
valores únicos en el caso de factores discretos, asignando cada valor individual a una clase 
de aptitud, o mediante rangos, en el caso de factores continuos, asignando a cada clase de 
aptitud un rango de valores. Según la clase de aptitud asignada a cada valor de un factor el 
programa le asigna una puntuación de limitación (Triantafilis et al., 2001); S1 – 0 puntos, 
S2 – 1 puntos, S3 – 3 puntos, N1 – 9 puntos, N2 – 27 puntos. La suma de la puntuación 
de limitación de los factores introducidos proporciona la ‘puntuación de limitación 
acumulada’. Por último, el usuario debe seleccionar una función de pertenencia  fuzzy 
lineal (ecuación II.5.4) o sigmoidal (ecuación II.5.5) para la obtención de la aptitud a partir 
de la estandarización de la puntuación de limitación acumulada. 
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donde ai es la aptitud de la celda i, lmax es el valor máximo de limitación acumulada, lmin es 
el valor mínimo y li es la limitación acumulada en la celda i. El resultado es un mapa de 
aptitud continuo con valores comprendidos entre 0 y 1. 
 
 
Figura II.5.8. Comando para la obtención de mapas de aptitud mediante el esquema FAO 
 
II.5.3.2 Módulo de optimización de superficies 
  
Se ha diseñado un modelo de programación lineal multiobjetivo, donde las 
variables de decisión corresponden a los usos del suelo y los objetivos incluyen aspectos 
económicos, sociales y ambientales. Este modelo permite explorar las distintas 
posibilidades de uso del suelo, en términos de superficie asignada a cada utilización de la 
tierra, en función de las prioridades o niveles de aspiración asignados a cada objetivo. En 
este módulo están disponibles varias técnicas de programación lineal multiobjetivo para la 
resolución del modelo, con el fin de diseñar, explorar y evaluar las distintas opciones de 
uso del suelo. Estas técnicas se han implementado de modo interactivo, de forma que 
existe un intercambio de información entre el planificador, u otro agente implicado en el 
proceso, y el sistema. Este intercambio de información se realiza mediante una secuencia 
de fases de diálogo, en las que el planificador establece sus preferencias, y de fases de 
cálculo, en las que se calculan nuevas soluciones en base a las indicaciones del planificador. 
Esto permitirá comprender las consecuencias de las decisiones que se van tomando a lo 
largo del proceso de planificación y las relaciones entre los distintos objetivos económicos, 
sociales y ambientales del modelo, correspondientes a los diversos puntos de vista o 
grupos de interés involucrados en la toma de decisiones. 
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En primer lugar, el planificador debe ejecutar el comando Definir modelo con el fin 
de ajustar los parámetros del modelo; selección de objetivos y usos del suelo, introducción 
de coeficientes técnicos y restricciones (fig. II.5.9). A continuación el usuario podrá 
escoger entre técnicas con asignación de preferencias a posteriori, a priori o interactiva. 
 
 
Figura II.5.9. Formulario para la modificación de los parámetros del modelo de optimización de 
superficies 
 
II.5.3.2.1 Asignación de preferencias ‘a posteriori’ 
 
 Incluye dos comandos que aplican dos técnicas generadoras; el método de las 
restricciones y el método de las ponderaciones. Estas técnicas aproximan el conjunto de 
soluciones eficientes, entre las cuales el planificador seleccionará a posteriori  la solución 
definitiva. 
 
 En el comando que ejecuta el método de las restricciones el usuario debe 
seleccionar el objetivo que constituirá la función objetivo (fig. II.5.10). Los restantes 
objetivos serán transformados en restricciones introduciendo el valor de r: número de 
términos independientes de cada restricción para los que se resolverá el modelo. Las 
soluciones del modelo para todas las combinaciones de los términos independientes son 
mostradas en un informe cuyo contenido puede exportarse a un archivo de texto. 
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Figura II.5.10. Formulario para la ejecución del método de las restricciones e informe con las 
soluciones generadas 
 
 En el método de las ponderaciones se asigna un conjunto de pesos a cada uno de los 
objetivos, para lo cual hay que introducir el peso mínimo, el peso máximo y el intervalo 
de pesos para cada objetivo. Las soluciones del modelo para cada combinación de pesos 
son mostradas en un informe cuyo contenido puede exportarse a un archivo de texto (fig. 
II.5.11). 
 
 
Figura II.5.11. Formulario para la ejecución del método de las ponderaciones e informe con las 
soluciones generadas 
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II.5.3.2.2 Asignación de preferencias ‘a priori’ 
 
 El usuario articula sus preferencias a priori a través de los pesos asignados a cada 
objetivo para la aplicación de la programación por metas. Para esta asignación de pesos el 
usuario puede seleccionar un escenario económico, social, ambiental o definido por el 
usuario. En el escenario económico la ponderación de los objetivos económicos debe ser 
superior a la de los restantes objetivos, y el peso de los objetivos sociales debe ser mayor o 
igual al de los objetivos ambientales. En el escenario social los objetivos sociales tendrán 
los mayores pesos y los objetivos económicos tendrán un peso superior o igual al de los 
ambientales. En el escenario ambiental la mayor ponderación corresponderá a los 
objetivos ambientales y los objetivos sociales tendrán un peso superior o igual al de los 
objetivos económicos. Si se selecciona la opción Escenario definido por el usuario es posible 
asignar cualquier peso a los objetivos, con la condición de que sumen 1. En el mismo 
formulario se muestra la solución del modelo (fig. II.5.12), es decir, la superficie de cada 
uso del suelo, así como el valor y el nivel de satisfacción de cada objetivo. 
 
 
Figura II.5.12. Comando para la ejecución de la programación por metas 
 
II.5.3.2.3 Asignación interactiva de preferencias 
  
Esta asignación interactiva de preferencias puede realizarse mediante dos 
comandos; en el primero, las preferencias del usuario se articulan a través del 
establecimiento de prioridades entre objetivos y, en el segundo, por medio de la fijación 
de niveles de aspiración para cada objetivo. 
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En la asignación interactiva de prioridades el usuario debe seleccionar el objetivo 
con mayor prioridad para obtener, en el mismo formulario, la solución del modelo, así 
como el valor y el nivel de satisfacción de cada objetivo (fig. II.5.13). Tras observar los 
niveles de satisfacción alcanzados, el usuario debe seleccionar el siguiente objetivo con 
mayor prioridad e introducir la variación permitida en el objetivo anterior para obtener 
nuevamente la solución del modelo y el valor de los objetivos. El proceso continúa hasta 
que se establecen las prioridades y las variaciones permitidas en cada uno de los objetivos. 
 
 
Figura II.5.13. Comando para la asignación interactiva de prioridades 
 
En la asignación interactiva de niveles de aspiración, tras observar los niveles de 
satisfacción alcanzados para cada objetivo, el usuario debe seleccionar un objetivo cuya 
satisfacción esté dispuesto a reducir e introducir la disminución máxima permitida en el 
valor de este objetivo (fig. II.5.14). El proceso termina cuando se ha establecido la 
disminución permitida para cada objetivo o cuando el usuario considera que el nivel de 
satisfacción de todos los objetivos es adecuado. 
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Figura II.5.14. Comando para la asignación interactiva de niveles de aspiración 
 
II.5.3.3 Módulo de localización espacial 
 
 En este módulo se utilizan como información de partida los mapas de aptitud y la 
superficie óptima para cada uso del suelo, obtenidos en los dos módulos anteriores, con el 
fin de diseñar el mapa final de uso del suelo. Se han implementado en RULES dos métodos 
de asignación espacial ya desarrollados, la optimización jerárquica y el análisis de punto 
ideal (Barredo, 1996), y se ha diseñado un nuevo algoritmo heurístico para la optimización 
de la localización espacial de los usos. La optimización jerárquica es aplicable cuando se 
conocen las prioridades de los usos. Para la aplicación del análisis de punto ideal será 
preciso asignar un peso numérico a cada uso. La optimización jerárquica y el análisis de 
punto ideal basan la asignación de los usos del suelo exclusivamente en la aptitud de cada 
unidad de tierra (celda del mapa ráster) para los distintos usos, mientras que el algoritmo 
desarrollado permite considerar la compactación de las áreas asignadas a cada uso del 
suelo. La compactación es incluida en muchos modelos de asignación espacial (p.ej., Nalle 
et al., 2002; Aerts et al., 2003), ya que no es deseable una localización irregular de los 
usos en pequeñas zonas dispersas y no conectadas.  
 
II.5.3.3.1 Optimización jerárquica 
 
 La optimización jerárquica consiste en asignar al uso con mayor prioridad las áreas 
más aptas para el mismo hasta alcanzar la superficie requerida, estas zonas son excluidas 
para los restantes usos del suelo y el proceso continúa asignando el segundo uso con mayor 
prioridad y repitiendo el proceso hasta asignar la superficie total. Se trata de una técnica 
interactiva en la que el usuario experimentará un proceso de aprendizaje mediante 
múltiples ejecuciones del procedimiento antes de encontrar una solución satisfactoria 
(Carver, 1991).  
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 Para la ejecución de este comando el usuario debe introducir, en orden de mayor a 
menor prioridad, los mapas de aptitud para cada uso del suelo, así como la superficie 
demandada para cada uso (fig. II.5.15). Esta superficie debe expresarse como número de 
celdas del mapa ráster. El resultado de la ejecución de este comando se muestra en la fig. 
II.5.16. 
 
 
Figura II.5.15. Formulario para la obtención del mapa de uso del suelo mediante la optimización 
jerárquica 
 
 
Figura II.5.16. Resultado de la ejecución del comando ‘optimización jerárquica’ 
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II.5.3.3.2 Análisis de punto ideal 
  
El análisis de punto ideal propuesto por Barredo (1996) para la asignación espacial 
de usos del suelo conflictivos consiste en maximizar la aptitud para un uso del suelo al 
mismo tiempo que se minimiza la de los restantes usos, de forma que el cálculo de la 
distancia al punto ideal se realiza según la ecuación II.5.6. 
 
     ( ) 1/
1
0 1
p
n p p
im j ij m im
j
L w x w x
=
  = − + −     ∑                          (II.5.6) 
 
donde Lim es la distancia entre la celda i y el punto ideal del uso m, p es la métrica (distancia 
euclídea: p=2), wj es el peso del uso j, xij es el valor normalizado de aptitud de la celda i 
para el uso j, xim es el valor normalizado de aptitud de la celda i para el uso m, 1 es el valor 
del punto ideal y 0 es el valor mínimo para mapas de aptitud normalizados entre 0 y 1. 
 
 Este comando implementa el algoritmo de la fig. II.5.17, que describe el siguiente 
procedimiento; i) cálculo de la distancia al punto ideal para cada uso del suelo según la 
ecuación II.5.6, ii) asignación de cada celda al uso para el que presente una menor 
distancia, iii) cálculo de la superficie asignada a cada uso, iv) si esta superficie es mayor que 
la requerida se asignan a ese uso las celdas más aptas (con menor distancia) hasta cubrir la 
superficie introducida por el usuario, v) si existen usos que no hayan cubierto sus metas de 
superficie se elimina el área de los usos ya asignados y se repite el proceso desde el paso ii. 
 
La aplicación de este método exige que el usuario introduzca los mapas de aptitud, 
el peso y la superficie de cada uso del suelo, así como el valor del parámetro p utilizado 
para el cálculo de la distancia (fig. II.5.18). La prioridad y, por lo tanto, los pesos 
asignados a cada uso dependerán de las políticas o estrategias de uso del suelo aplicadas 
durante del proceso de planificación. Los resultados de la ejecución de este comando se 
muestran en la fig. II.5.19 
 
II.5.3.3.3 Simulated annealing 
 
 Para la ejecución del algoritmo heurístico el usuario puede modificar los valores de 
una serie de parámetros (fig. II.5.20), los cuales se encuentran divididos en dos grupos; los 
parámetros para la modificación de la función de coste o energía, es decir, del objetivo de 
la optimización, y los parámetros correspondientes al esquema de enfriamiento empleado 
por el simulated annealing. El primer grupo incluye los factores de ponderación de los dos 
términos de la función heurística, que indican la importancia relativa concedida a la 
maximización de la aptitud o de la compactación. El peso de los términos de la función de 
coste debe estar comprendido entre 0 y 1 de tal forma que la suma de los mismos sea 1.  
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Figura II.5.17. Diagrama de flujo del algoritmo para la implementación del análisis de punto 
ideal con objetivos conflictivos 
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Figura II.5.18. Formulario para la asignación espacial de los usos del suelo mediante el análisis de 
punto ideal con objetivos conflictivos 
 
 
Figura II.5.19. Resultado de la ejecución del comando ‘análisis de punto ideal’ 
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Los valores de los parámetros utilizados para la definición del esquema de 
enfriamiento pueden ser modificados por el usuario para influir en las características del 
proceso o, simplemente, pueden aceptarse los valores por defecto, para los cuales el 
algoritmo ya ha sido validado. Estos parámetros corresponden a la temperatura inicial, el 
número de iteracciones en cada temperatura, el número mínimo de temperaturas y la 
constante de enfriamiento. La temperatura inicial marca el grado de libertad de 
modificación de la solución inicial, de modo que cuanto mayor sea su valor más tiempo de 
cálculo requerirá el algoritmo, pero la solución final será más fiable. Del mismo modo, 
cuanto mayor sea el número de iteracciones por temperatura, mayor será la probabilidad 
de obtener una solución más próxima a la óptima y, al mismo tiempo, mayor será el 
tiempo de procesamiento empleado por el algoritmo. Un ejemplo del resultado de la 
ejecución de este comando se muestra en la figura II.5.21. 
 
 
Figura II.5.20. Formulario para la asignación espacial de los usos del suelo mediante el ‘simulated 
annealing’ 
 
 
Figura II.5.21. Resultado de la ejecución del comando ‘simulated annealing’ 
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II.5.4 Aplicación a la comarca de Terra Chá 
 
Terra Chá es la comarca más extensa de Galicia (1.832 km2) con una población de 
47.210 habitantes, de los cuales 7.706 se dedican a la agricultura, actividad que ocupa el 
53% de la superficie comarcal (tabla II.5.1). Está conformada en su mayor parte por una 
amplia llanura de altitudes comprendidas entre 400 y 500 m, donde se asientan los 
principales núcleos de población y una mayor actividad agraria, mientras que la zona 
meridional, donde el relieve es más accidentado y al altitud es mayor, se caracteriza por 
una menor población y actividad económica.  
 
Tabla II.5.1. Superficie actual de los usos del suelo en la comarca de Terra Chá 
Uso 
Superficie 
(ha) 
Superficie     
(%) 
Caducifolias 6.636,43 3,65 
Caducifolias y pino 7.490,68 4,12 
Eucalipto 176,86 0,10 
Eucalipto, pino y caducifolias 2.465,89 1,36 
Eucalipto y pino 1.372,99 0,75 
Zonas húmedas y pantanosas interiores 38,24 0,02 
Lagunas continentales 85,34 0,05 
Matorrales 4.773,83 2,62 
Matorral y caducifolias 1.924,48 1,06 
Matorral y especies madereras 9.006,71 4,95 
Matorral y pastizal 19.226,83 10,57 
Matorral y pastizal con roca 1.805,31 0,99 
Minas 383,31 0,21 
Núcleos de población 171,75 0,09 
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de carne 411,42 0,23 
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de leche 32.923,43 18,10 
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de leche y carne 15.709,26 8,63 
Cultivos forrajeros y caducifolias. Vacuno de leche y carne 25.444,91 13,98 
Cultivos forrajeros y matorral. Vacuno de leche y carne 11.609,81 6,38 
Cultivos forrajeros. Vacuno de carne 468,58 0,26 
Cultivos forrajeros. Vacuno de leche 1.245,76 0,68 
Pino 16.900,99 9,29 
Prados en mayoría, cultivos anuales y caducifolias 3.841,21 2,11 
Prados en mayoría, cultivos anuales y especies madereras 303,59 0,17 
Prados en mayoría, cultivos anuales y matorral 3.002,35 1,65 
Prados en mayoría y cultivos anuales 2.261,20 1,24 
Prados 113,07 0,06 
Urbanización agrícola difusa 56,21 0,03 
Zonas industriales, comerciales y de servicios 429,09 0,24 
Cultivos forrajeros y especies madereras. Vacuno de leche y carne 11.667,44 6,41 
 
En la distribución actual de los usos del suelo en esta comarca pueden distinguirse 
cuatro zonas diferenciadas (fig. II.5.22); i) la zona norte, caracterizada por una mayor 
altitud y pendiente, donde predominan las formaciones de matorral, los prados de 
montaña y los usos forestales (fundamentalmente pinos y especies caducifolias), ii) la zona 
oeste y sudoeste, donde coexisten amplias plantaciones de pinos con matorral y áreas 
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mixtas de cultivo y arbolado, iii) la zona central, donde el uso más frecuente es el cultivo y 
en menor medida el forestal, y iv) la zona sudeste, dedicada casi exclusivamente a prados y 
cultivos forrajeros. En cifras globales los cultivos representan el 25,7% de la superficie 
comarcal, los pastos el 27,5%, el matorral el 26,6% y los usos forestales el 18,7% (INE, 
2002). El hecho de que los pastos ocupen una extensión similar a la de los cultivos, unido a 
la elevada superficie de praderas artificiales (clasificadas como cultivo), es una prueba de la 
importancia de la ganadería en la actividad agrícola de Terra Chá. 
N
Usos del suelo 
Caducifolias
Caducifolias y pino
Eucalipto, pino y caducifolias
Eucalipto y pino
Matorral
Matorral y caducifolias
Matorral y especies madereras
Matorral - pastizal
Matorral - pastizal con roca
Minas
Núcleos de población
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de carne
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de leche
Cultivos forrajeros en mayoría y otros cultivos. Vacuno de leche y carne
Cultivos forrajeros y caducifolias. Vacuno de leche y carne
Cultivos forrajeros y matorral. Vacuno de leche y carne
Cultivos forrajeros. Vacuno de carne
Cultivos forrajeros. Vacuno de leche
Pino
Prados en mayoría, cultivos anuales y caducifolias
Prados en mayoría, cultivos anuales y especies madereras
Prados en mayoría, cultivos anuales y matorral
Zonas húmedas y pantanosas interiores
Prados en mayoría y cultivos anuales
Prados
Embalses
Cultivos forrajeros y especies madereras. Vacuno de leche y carne
Lagunas continentales
Urbanización agrícola difusa
Zonas industriales, comerciales y de servicios
(SDC-Xunta de Galicia, 2003)
 
Figura II.5.22. Distribución actual de los usos del suelo en la comarca de Terra Chá 
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Para la identificación de los usos a planificar se han tomado como base los 
aprovechamientos de la tierra existentes en la comarca según las Estadísticas Agrarias 2001 
del Sistema de Información Territorial de Galicia (SDC-Xunta de Galicia, 2003). Los usos 
con una mayor superficie se han considerado individualmente mientras que aquellos menos 
representativos o con requerimientos similares se han agrupado en categorías. Finalmente, 
se han considerado los siguientes usos: maíz, trigo, patata, forrajes verdes plurianuales, 
hortalizas, frutales, prados, pastizales, eucalipto, especies forestales resinosas y especies 
forestales frondosas caducifolias. Para cada uso se han identificado una serie de factores 
físicos y socioeconómicos que determinan la aptitud de la tierra (tabla II.5.2). Estos 
factores se han introducido en el sistema como coberturas ráster con 2.695×2.846 celdas 
de 20×20 metros. Posteriormente estos factores se han estandarizado a un rango de 
valores comprendido entre 0 y 1. 
 
La aplicación de los métodos implementados en el módulo de evaluación de tierras 
proporcionó mapas de aptitud continuos para estos trece usos del suelo. Se seleccionaron 
los mapas de aptitud obtenidos con el análisis de punto ideal para un valor del parámetro p 
igual a 2, ya que son los que presentan una distribución más equitativa de la superficie de la 
comarca entre las distintas clases de aptitud. En estos mapas se pueden observar las zonas 
más aptas para cada uso. Las zonas con mayor aptitud para el maíz se encuentran 
principalmente en la zona oriental de la comarca, fundamentalmente en Pastoriza y la zona 
norte de Castro de Rei y, en menor medida, en los municipios de Cospeito y Vilalba. En 
el caso del trigo y otros cereales las zonas más aptas corresponden a la parte central de la 
comarca (municipio de Vilalba), oriental (Pastoriza) y al municipio de Cospeito, aunque 
en el caso de los otros cereales destaca, por su mayor aptitud, la zona oriental. Las tierras 
más adecuadas para el cultivo de patata también se encuentran en la zona central (en los 
alrededores del núcleo de Vilalba), oriental (Pastoriza) y parte del municipio de Cospeito. 
Los límites de las zonas con mayor aptitud para cultivos forrajeros están más definidos que 
para otros usos pero su localización es similar a la de los usos anteriores; zona oriental 
(Pastoriza y norte de Castro de Rei), tres zonas próximas a Vilalba y una en Cospeito. En 
el caso de las hortalizas destaca la parte central de la comarca, correspondiente al 
municipio de Vilalba, fundamentalmente en los alrededores del núcleo y a lo largo de las 
principales vías de comunicación y, en menor medida, en el municipio de Castro de Rei. 
Las zonas más aptas para los  frutales incluyen tanto la parte central de la comarca (Vilalba), 
como la oriental y centro-oriental. La región del valle del Miño es la que presenta más 
aptitud para los prados, extendiéndose por la zona oriental (Pastoriza) y sureste (Cospeito y 
Castro de Rei). Las zonas más adecuadas para los pastizales se encuentran también en la 
parte oriental (Pastoriza y norte de Castro de Rei) y en algunas regiones más pequeñas de 
Cospeito y Vilalba. La aptitud para el eucalipto es mayor en las zonas de pendiente elevada 
de los municipios de Guitiriz, Begonte y Castro de Rei, en una región situada en la parte 
norte del límite entre Xermade y Vilalba y en una zona más pequeña de Abadín. Las zonas 
más aptas para las especies forestales resinosas son las mismas que para el eucalipto pero con 
mayor extensión y aptitud. La mejor situación para las especies forestales frondosas 
caducifolias corresponde a la parte norte de la comarca, tanto en el área protegida bajo la 
Red Natura como en otras zonas de pendiente elevada de los municipios de Muras, Abadín 
y Xermade. 
 
CAPÍTULO V  Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
193
De estos mapas de aptitud se obtuvieron las restricciones de disponibilidad de 
tierra para el modelo de programación lineal implementado en el módulo de optimización 
de superficies, ya que se consideró como superficie disponible para cada uso aquella con 
una puntuación de aptitud superior a 0,7. Por lo tanto, el primer paso para la 
determinación de las superficies óptimas para cada uso del suelo fue el ajuste de los 
parámetros del modelo. Se asignó cada uno de los 13 usos del suelo a una variable de 
decisión y se introdujeron los coeficientes técnicos de cada uso (margen bruto, coste de 
producción, mano de obra, empleo de agroquímicos y grado de naturalidad) y los valores 
de los términos independientes de las restricciones de disponibilidad de tierra, demanda y 
superficie total. A continuación se establecieron tres escenarios de planificación para 
reflejar las distintas preferencias de los actores implicados en el proceso. El escenario 
económico, que concede prioridad a la productividad y rentabilidad económica de los 
aprovechamientos del suelo, reflejaría el punto de vista de los propietarios de las 
explotaciones agrarias locales. El escenario social, en el que se favorece el empleo rural, 
representaría la actitud de las comunidades locales. El escenario ambiental, que prioriza la 
naturalidad y el bajo empleo de agroquímicos de los usos, expresaría la postura de los 
ecologistas. Estos escenarios se plasmaron en los distintos pesos, prioridades o niveles de 
aspiración asignados a cada objetivo. Una vez definido el modelo y los escenarios de 
planificación, se aplicaron las distintas técnicas multiobjetivo disponibles en el sistema para 
la resolución del mismo, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla II.5.3. 
 
En el escenario económico se han seleccionado las superficies obtenidas con el 
método STEP (asignación interactiva de niveles de aspiración) porque es el único que 
proporciona una tasa de satisfacción de los dos objetivos económicos superior al 45% 
simultáneamente. Se han utilizado los resultados de la opción 4 porque son los que 
presentan una tasa media de consecución de los objetivos económicos más alta. En el 
escenario social también es el método STEP el que proporciona una mayor tasa de 
satisfacción de los dos objetivos sociales simultáneamente. En este caso se ha seleccionado 
la opción 1, que es la que presenta una tasa media de consecución de los objetivos sociales 
más elevada. En el escenario ambiental es la programación por metas (asignación a priori 
de preferencias) la que proporciona una mayor tasa de satisfacción para los dos objetivos 
ambientales simultáneamente, siendo la solución de todas las opciones la misma. En la 
tabla II.5.4 se resumen las superficies asignadas a cada uso del suelo en los tres escenarios 
de planificación. 
 
La determinación de los pesos de cada uso del suelo se ha llevado a cabo mediante 
el proceso analítico jerárquico o AHP (Saaty, 1980), considerando que los usos más 
importantes en cada escenario son aquellos que han obtenido una mayor superficie en la 
resolución del modelo de programación lineal. 
 
 
 
 
 
Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural CAPÍTULO V 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
194
Tabla II.5.2. Factores empleados en la evaluación de la aptitud de la tierra para cada uso del suelo 
 Maíz Trigo Otros cereales Patata Forrajes plurianuales Otros  forrajeros Hortalizas Frutales Prado Pastizal Eucalipto Resinosas Frondosas caducifolias 
Aptitud mecanización, enraizamiento y riesgo erosión X X X X X X X X X X X X X 
Intensidad Bioclimática Libre           X X X 
Régimen hídrico X X X X X X X X X X    
Nº máquinas por explotación en el municipio X X X X X X X X X X    
Superficie con concentración parcelaria en la parroquia X X X X X X X X X X    
Tamaño de la parcela X X X X X X X X X X X X  
Accesibilidad (m lineales red viaria/m2) X X X X X X X X X X X X  
Distancia a mercados X X X X X X X X X X    
Distancia a red viaria X X X X X X X X X X    
Nº explotaciones que comercializan/km2 X X X X X X X  X X    
Nº agroindustrias por municipio X X X X X X X X X X    
Nº industrias forestales en el municipio           X X  
Superficie reforestada en el municipio           X X  
Inscritos Régimen Especial Agrario por parroquia s/población  X X X X X X X X X X    
Margen Bruto Total medio de las explotaciones del municipio X X X X X X X X X X    
Titulares con formación teórica en el municipio X X X X X X X X X X    
Nº socios de cooperativas y SATs en la parroquia X X X X X X X X X X    
Distribución actual de los usos del suelo (SITGA) X X X X X X X X X X X X X 
Mapa Forestal de España           X X X 
Zonas protegidas bajo la Red Natura            X X X 
 
Tabla II.5.3. Soluciones del modelo de optimización de superficies con las distintas técnicas en el escenario económico, social y ambiental 
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Tabla II.5.4. Superficies y pesos asignados a los usos del suelo en cada escenario 
 Escenario económico Escenario social Escenario ambiental 
 
Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso Superficie 
(ha) 
Superficie 
(nº celdas) 
Peso 
Maíz 30.799 769.975 0,2037 16.701 417.525 0,0557 16.701 417.525 0,0557 
Trigo 2.009 50.225 0,0147 2.009 50.225 0,0147 2.009 50.225 0,0289 
Otros cereales 142 3.550 0,0070 142 3.550 0,0070 142 3.550 0,0070 
Patata 1908 47.700 0,0108 1908 47.700 0,0108 1908 47.700 0,0208 
Forrajes plurianuales 27.835 695.875 0,1483 27.835 695.875 0,1483 27.835 695.875 0,1483 
Otros forrajeros 2.525 63.125 0,0208 3.571 89.275 0,0208 444 11.100 0,0147 
Hortalizas 14.530 363.250 0,0557 206 5.150 0,0083 206 5.150 0,0083 
Frutales 224 5.600 0,0083 33.566 839.150 0,2770 224 5.600 0,0108 
Prado 31.473 786.825 0,2770 31.473 786.825 0,2037 40.679 1.016.975 0,2770 
Pastizal 4.629 115.725 0,0289 4.629 115.725 0,0401 20.728 518.200 0,1074 
Eucalipto 7.747 193.675 0,0401 4.269 106.725 0,0289 4.269 106.725 0,0401 
Resinosas 22.161 554.025 0,0773 19.673 491.825 0,0773 19.673 491.825 0,0773 
Frondosas caducifolias 27.607 690.175 0,1074 27.607 690.175 0,1074 38.771 969.275 0,2037 
 
Para obtener la localización espacial de los usos del suelo se aplicó en primer lugar 
el proceso de optimización jerárquica, indicando únicamente el orden de prioridad de los 
usos del suelo. A continuación se hizo uso de los pesos obtenidos mediante el AHP para la 
aplicación del análisis de punto ideal con objetivos conflictivos, utilizando el valor 2 para el 
parámetro p. Finalmente, la utilización del algoritmo heurístico permitió maximizar, 
además de la aptitud, la compactación de las áreas de cada uso del suelo. En una primera 
asignación se consideró únicamente el miembro de la función de coste relativo a la 
maximización de la aptitud, con el fin de poder comparar los resultados con los obtenidos 
en los dos métodos anteriores (véase como ejemplo la fig. II.5.23). En los tres escenarios 
el simulated annealing proporcionó una mayor aptitud global del mapa de usos del suelo, a 
expensas de una menor compactación de las regiones de un mismo uso (tabla II.5.5). 
 
Para una mejor descripción de los mapas obtenidos, los usos fueron clasificados en 
cinco grandes categorías (figura II.5.24); i) cultivos forrajeros (maíz, forrajes verdes 
plurianuales, otros cultivos forrajeros, prados y pastizales), ii) cereales (trigo y otros 
cereales), iii) cultivos agrícolas intensivos (hortalizas, frutales y patata), iv) forestal 
productor (eucalipto y resinosas), y v) forestal protector (frondosas caducifolias).  
 
En los mapas reclasificados obtenidos para el escenario económico puede 
apreciarse que la principal diferencia entre los tres mapas se encuentra en la localización de 
los cultivos agrícolas intensivos. En el mapa obtenido mediante el algoritmo heurístico 
estos cultivos se concentran fundamentalmente en los alrededores del núcleo de población 
más importante de la comarca (Vilalba). En el mapa proporcionado por el análisis de 
punto ideal, los cultivos agrícolas intensivos se localizan principalmente en los alrededores 
de Vilalba, del segundo mercado más importante después de Vilalba (Castro Riberas de 
Lea) y de Feira do Monte, así como en zonas de Pastoriza y Castro de Rei donde la 
actividad agrícola tiene una gran importancia. En el mapa obtenido mediante optimización 
jerárquica estos cultivos se localizan también en los alrededores de Vilalba (aunque en 
distintas zonas que en el caso anterior), en las proximidades de las principales vías de 
comunicación (A-6 y N-VI) y en una región situada entre los municipios de Vilalba y 
Abadín. En el caso del uso forestal protector, la distribución obtenida con los tres métodos 
es muy similar, localizándose principalmente en el área protegida bajo la Red Natura y en 
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las zonas con mayor pendiente, donde los usos actuales predominantes son matorral, 
pastizal y frondosas caducifolias. La distribución del uso forestal productor y de los 
cultivos forrajeros es prácticamente idéntica en los tres métodos, coincidiendo con las 
zonas que ocupan actualmente.  
 
 
 
 
 
Figura II.5.23. Mapa de usos del suelo obtenido para el escenario social mediante a) optimización 
jerárquica, b) análisis de punto ideal y c) ‘simulated annealing’ 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
c) 
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Tabla II.5.5. Indicadores para la evaluación de los mapas de usos obtenidos con los tres métodos 
implementados en RULES 
 Optimización 
jerárquica 
Análisis de punto ideal Simulated Annealing 
(α1=1, α2=0) 
Escenario económico    
Aptitud 2.927.252 2.960.778 3.051.305 
Superficie media (ha) 11,63420 11,48406 4,60 
Longitud perímetros (km) 24.751,12 27.492,6 29.166,64 
Nº regiones 15.741 15.791 40.198 
Mayor región (ha) 16.842,48 18.002,04 21.294,68 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo 45 min. 7 h. 30 min. 4 h. 
Escenario social    
Aptitud 2.971.726 2.992.918 3.011.868 
Superficie media (ha) 12,16202 11,60501 4,83 
Longitud perímetros (km) 24.342,72 26.819,44 28.653,24 
Nº regiones 15.012 15.680 38.871 
Mayor región (ha) 16.967,72 18.008,16 20.165,00 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo 45 min. 7 h. 30 min. 4 h. 
Escenario ambiental    
Aptitud 2.941.918 2.971.262 3.019.526 
Superficie media (ha) 14,75011 11,74959 6,31 
Longitud perímetros (km) 23.661,72 27.276,64 27.414,16 
Nº regiones 12.486 15.771 29.372 
Mayor región (ha) 20.154,8 23.018,84 24.994,40 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo 45 min. 7 h. 30 min. 4 h. 
 
 En el escenario social, al igual que sucede en el económico, la principal diferencia 
entre la asignación de los usos mediante la optimización jerárquica, el análisis de punto 
ideal y el algoritmo heurístico radica en la localización de los cultivos agrícolas intensivos. 
La diferente distribución espacial de estos cultivos con los tres métodos es todavía más 
evidente en el escenario social, ya que en este caso la superficie destinada a estos usos es 
mayor. En el mapa proporcionado por la optimización jerárquica los usos agrícolas 
intensivos se localizan principalmente en la zona más oriental de la comarca, en el 
municipio de Pastoriza y, en menor proporción, en el de Castro de Rei, así como en los 
alrededores de Vilalba pero a lo largo de las vías de comunicación, tanto de las que se 
dirigen al sur (N-634 Vilalba-Begonte, C-641 Vilalba-Begonte y LU-120) como al norte 
(N-634 Vilalba-Abadín, C-641 Vilalba-Xermade). También se encuentran regiones 
asignadas a estos usos en las proximidades de la principal vía de comunicación que atraviesa 
la comarca (A-6), en el municipio de Cospeito, cerca de Feira do Monte, y en las cercanías 
del núcleo de Abadín. La diferencia más notable entre el mapa obtenido mediante la 
optimización jerárquica y los resultantes del análisis de punto ideal y el simulated annealing 
es la ausencia en estos dos últimos de cultivos agrícolas intensivos en la zona oriental de la 
comarca (Pastoriza). Los mapas obtenidos con el algoritmo heurístico y con el análisis de 
punto ideal son muy parecidos, en ambos los cultivos agrícolas intensivos se localizan 
principalmente en los alrededores de Vilalba, concretamente en la zona situada al sur del 
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núcleo de Vilalba, en el municipio de Begonte y, sobre todo en el caso del análisis de 
punto ideal, en la zona sur de los municipios de Abadín y Castro de Rei. Una característica 
singular de estos dos mapas es la presencia de algunas regiones de superficie considerable, 
asignadas a usos agrícolas intensivos, en la zona norte de la comarca (en el municipio de 
Muras y en la parte septentrional de Xermade y Abadín), la cual presenta una aptitud muy 
baja para este tipo de cultivos. La localización de los restantes usos es muy parecida en los 
tres mapas.  
 
 
Figura II.5.24. Mapa de usos reclasificado obtenido para el escenario social mediante a) 
optimización jerárquica, b) análisis de punto ideal y c) ‘simulated annealing’ 
 
 En el escenario ambiental prácticamente toda la superficie comarcal es asignada a 
usos forestales o cultivos forrajeros. La distribución del uso forestal protector en los mapas 
obtenidos con los tres métodos es muy parecida, las principales diferencias se encuentran 
en la localización del uso forestal productor, mientras que los cultivos forrajeros ocupan el 
resto de la comarca en todos los casos. El mapa proporcionado por la optimización 
a) b) 
c) 
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jerárquica presenta una distribución espacial más dispersa del uso forestal productor. 
Mientras en los mapas resultantes del análisis de punto ideal y del algoritmo heurístico este 
uso se localiza básicamente en las regiones en las que actualmente ya existen especies 
forestales de crecimiento rápido, la optimización jerárquica asigna este uso a algunas 
regiones dispersas de pequeño tamaño, distribuidas por la parte central de la comarca, en 
los municipios de Vilalba y Cospeito, donde actualmente no existe este uso, y por el 
municipio de Guitiriz, también en lugares en los que el uso actual es distinto.  
 
Posteriormente se aplicó el simulated annealing asignando un peso de 0,5 tanto a la 
maximización de la compactación como a la minimización de perímetros en el escenario 
económico, social y ambiental (figura II.5.25). 
 
 
Figura II.5.25. Mapas de usos obtenidos mediante el ‘simulated annealing’ con un peso de 0,5 en 
los dos términos de la función de coste para el escenario a) económico, b) social y c) ambiental 
 
a) b) 
c) 
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La consideración de la compactación en la función de energía del algoritmo 
heurístico permite mejorar notablemente la distribución espacial de las regiones de uso del 
suelo (el perímetro se reduce aproximadamente en un 25% y la superficie media aumenta 
entre 3 y 5 veces), a expensas de una pequeña reducción de la aptitud (entre el 0,15 y el 
0,18%). 
 
Tabla II.5.6. Indicadores para la evaluación de los mapas de usos obtenidos con el ‘simulated 
annealing’ asignado el mismo peso a la aptitud y la compactación 
 Escenario económico Escenario social Escenario ambiental 
Aptitud 3.046.645 3.006.579 3.014.310 
Superficie media (ha) 23,27 23,28 22,99 
Longitud perímetros (km) 21.887,32 21.562,16 21.203,00 
Nº regiones 7.792 7.820 8.010 
Mayor región (ha) 17.706,36 18.081,08 25.348,68 
Menor región (ha) 0,04 0,04 0,04 
Tiempo de cálculo ≈12 h ≈12 h ≈12 h 
 
 La validación del sistema se ha realizado mediante la comparación de los resultados 
obtenidos con los de otros estudios realizados en la misma zona. Los escenarios generados 
con RULES coinciden con el mapa de recursos potenciales de valor estratégico del Plan de 
Desenvolvemento Comarcal de Terra Chá (Xunta de Galicia, 1993), teniendo en cuenta que 
esta publicación no incluye el municipio de Muras en la comarca. Según este plan, el área 
septentrional y occidental de la comarca, ocupado por los municipios de Xermade, 
Begonte, zona norte de Abadín y gran parte de Guitiriz y Vilalba, debe orientarse a la 
producción forestal. En los escenarios obtenidos con RULES también predominan los 
aprovechamientos forestales en esta zona septentrional, fundamentalmente de especies 
frondosas caducifolias. En el Plan de Desenvolvemento Comarcal de Terra Chá se afirma que la 
zona oriental de la comarca (municipios de Pastoriza, Castro de Rei, Cospeito, la zona 
meridional de Abadín y extensas áreas de Vilalba y Begonte) presenta unas características 
más favorables para los prados y pastizales, mientras que el sector central posee unas 
condiciones más adecuadas para el cultivo de patata y forrajes. En la mayor parte de los 
escenarios generados en este trabajo se confirma lo anterior, localizándose los prados y 
pastizales en la parte oriental de la comarca y los cultivos más intensivos en el área central, 
aunque en algunos casos se obtiene una situación intermedia (p. ej., Fig. II.5.24a ), en la 
que los cultivos agrícolas intensivos y los cultivos forrajeros se distribuyen entre ambas 
zonas. En este plan se identifican las zonas de marcada vocación forestal en extensos 
sectores de las áreas occidental y septentrional (municipio de Guitiriz, Xermade, norte de 
Vilalba y Abadín y pequeñas áreas de Pastoriza y Castro de Rei), coincidentes con la 
localización de las zonas forestales en los escenarios generados con RULES, aunque en 
estos escenarios la extensión de las áreas forestales es menor. 
 
II.5.5 Conclusiones 
 
 En este artículo se presenta una herramienta de ayuda para la planificación de los 
usos del suelo rural que, a pesar de ser amigable y fácilmente utilizable por usuarios no 
entrenados, posee un fundamento teórico bien desarrollado basado en la teoría de la 
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decisión y en distintas técnicas de optimización. Se ha alcanzado una adecuada 
compensación entre la precisión científica y la aplicabilidad bajo restricciones de tiempo, 
información y personal experto. La integración del SIG con paquetes informáticos 
externos ha permitido implementar un proceso completo de generación de planes 
alternativos de uso del suelo. 
 
 Se ha demostrado la potencialidad de RULES para la generación de escenarios 
alternativos que reflejen distintas estrategias u objetivos en la planificación de usos del 
suelo. Esto se consigue a través de la modificación de los pesos asignados a los usos del 
suelo, a los factores de evaluación o a los objetivos del plan, mediante la inclusión o no de 
determinados usos, por medio de la variación de las características (requerimientos, 
coeficientes técnicos, demanda, ...) de los aprovechamientos agroforestales, etc. Este 
proceso interactivo lleva a la generación de un número variable de planes de uso del suelo 
que responden a cuestiones del tipo ¿qué ocurriría si…?, planteadas por el planificador. 
De este modo, el usuario experimenta un proceso de aprendizaje a medida que va 
comprobando las consecuencias de las decisiones tomadas a lo largo del proceso y va 
comprendiendo las relaciones entre los factores implicados en el problema. La finalidad 
del sistema es ayudar en la toma de decisiones y proporcionar herramientas útiles para la 
evaluación de diseños alternativos, no proporcionar la solución ‘óptima’ que elimine al 
planificador del proceso. 
 
 El sistema ha sido aplicado a la comarca de Terra Chá para ilustrar su potencial 
como herramienta de ayuda a la decisión. Se ha comprobado la facilidad de utilización del 
sistema, así como las potencialidades que posee para la exploración de escenarios de uso 
del suelo. La eficacia del sistema para la resolución de problemas de gran tamaño o escala 
(7.669.970 celdas), que implican el análisis de gran cantidad de datos espaciales, ha 
quedado demostrada. Aunque los resultados obtenidos proporcionan una buena indicación 
para una etapa inicial del proceso de planificación, la elaboración de un plan real para esta 
zona requeriría una modelización más detallada, que incluyera un estudio más en 
profundidad de la comarca, la revisión de la legislación, trabajo de campo, encuestas a la 
población local, etc. Sin embargo, RULES aporta de un modo rápido, simple y 
transparente una primera aproximación para el desarrollo del plan de usos del suelo final. 
 
 Entre las fortalezas del sistema pueden citarse la flexibilidad a cualquier conjunto 
de datos, la interactividad con el usuario y la adaptación a las diversas estrategias de 
planificación y puntos de vista de los agentes implicados en el proceso de planificación. 
Asimismo, el proceso subyacente tras el sistema es intuitivo y, como consecuencia, 
inmediatamente comprendido por los planificadores. A pesar de la complejidad de los 
aspectos operacionales e informáticos, la estructura de RULES resulta fácilmente 
asimilable por el usuario. El sistema se estructura en tres etapas con las que los 
planificadores están familiarizados; la evaluación de tierras es uno de los procedimientos 
más comúnmente empleados en planificación, la optimización de superficies se relaciona 
con las prácticas de estimación de la demanda de un uso del suelo y la localización de una 
actividad en su emplazamiento más idóneo es también un problema frecuente en el diseño 
de planes de uso del suelo. Otra ventaja es la disponibilidad dentro de cada módulo de un 
conjunto de técnicas diferentes, lo que permite al planificador seleccionar la más apropiada 
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para cada situación concreta. La posibilidad de seleccionar entre una serie de alternativas 
de análisis concede gran flexibilidad al sistema, ya que se podrá aplicar un método u otro 
en función de la información, del grado de intervención del usuario o del momento de 
toma de decisión más adecuado según las circunstancias. 
 
 El diseño modular de la herramienta, utilizando lenguajes y metodologías de 
programación estándar, facilitará el mantenimiento y la futura ampliación de la aplicación. 
 
 A pesar de tratarse de una herramienta interactiva que promueve el debate entre 
distintos grupos de interés, una de sus principales limitaciones es la carencia de un modelo 
matemático que permita considerar simultáneamente la opinión de distintos usuarios, lo 
cual facilitaría en gran medida la participación pública en el proceso de planificación. Gran 
parte de los puntos débiles del sistema se han identificado como posible objeto de nuevas 
investigaciones. Entre ellos destaca la incorporación al sistema de un módulo de 
evaluación de escenarios, lo cual agilizaría la retroalimentación del proceso y 
proporcionaría una mejora progresiva de las alternativas de uso del suelo generadas. Otros 
aspectos de interés serían la vinculación del sistema con otros programas de simulación de 
cultivos, evaluación del impacto ambiental o modelización de la expansión del suelo 
urbano. 
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 De acuerdo con la estructura de la Tesis Doctoral, en este apartado se exponen las 
conclusiones obtenidas en cada etapa de la misma: 
 
III. 1 Conclusiones del análisis de los modelos y métodos de 
planificación de usos del suelo. 
 
à Se han identificado el esquema FAO y la evaluación multicriterio como los 
métodos más adecuados para la evaluación de tierras si los factores 
socioeconómicos son los más determinantes y además es necesario un resultado 
cuantificado en forma de mapas de aptitud continuos. Para que el esquema FAO 
proporcione clases de aptitud continuas se debe emplear un procedimiento de 
vinculación de los usos a las unidades espaciales basado en la lógica difusa o en una 
función continua de aptitud. 
à Se ha comprobado que los modelos de programación matemática son empleados 
frecuentemente para la determinación de la combinación óptima de las superficies 
de los usos agroforestales en una región.  
à Los métodos de evaluación multicriterio son los más frecuentemente aplicados en 
los estudios de asignación espacial de usos del suelo. La integración de estos 
métodos en un SIG permite la evaluación de un número elevado de unidades 
espaciales. La aplicación en un entorno SIG de las técnicas de análisis multicriterio 
basadas en relaciones de dominancia entre pares de alternativas tiene un elevado 
coste computacional, esto hace que técnicas más sencillas, como la suma lineal 
ponderada o el análisis de punto ideal, sean más frecuentes en este tipo de análisis. 
à Actualmente existe un creciente desarrollo de modelos de simulación espacial para 
la asignación de los usos del suelo, basados en algoritmos de optimización 
(simulated annealing, algoritmos genéticos) o de simulación (autómatas celulares, 
modelos basados en agentes). 
à La mayor parte de los sistemas informáticos de ayuda a la planificación están 
enfocados a la planificación urbana, o bien, sólo contemplan alguna de las etapas 
implicadas en un plan de usos del suelo, lo cual hace necesaria la integración de 
diferentes herramientas informáticas o el desarrollo de un programa personalizado 
para la implementación de un modelo de ordenación de usos del suelo en el medio 
rural. 
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III.2 Conclusiones de la evaluación de la aptitud de la tierra. 
 
à En la evaluación de tierras mediante el esquema FAO la puntuación de los factores 
que determinan la aptitud se realiza mediante asignación cualitativa. En el análisis 
de punto ideal la única valoración cualitativa se realiza en la ponderación de los 
factores, la cual puede ser facilitada mediante la aplicación del proceso analítico 
jerárquico, que ayuda al analista a transformar una valoración cualitativa en una 
escala numérica. 
à El esquema FAO asigna una menor superficie a las clases de aptitud baja que el 
análisis de punto ideal y, por el contrario, las clases de aptitud alta representan una 
mayor superficie en los mapas obtenidos mediante el esquema FAO. 
à El empleo de una función de normalización sigmoidal hace que se asigne una 
mayor superficie a las clases de aptitud extremas (muy altas o muy bajas), mientras 
que una función lineal implica una mayor superficie para las clases de aptitud 
intermedias. 
à En análisis de punto ideal permite la modificación del grado de compensación 
entre factores mediante la variación del parámetro p. 
à El conocimiento aplicado para la valoración de los factores de evaluación y sus 
pesos se ha obtenido de bibliografía y de especialistas en aprovechamientos 
agroforestales (ingenieros técnicos agrícolas y forestales), por lo cual el patrón de 
distribución espacial de las puntuaciones de aptitud refleja las recomendaciones de 
los expertos. 
à En los resultados obtenidos para Terra Chá se observa que las zonas más aptas para 
los cultivos forrajeros se localizan en la parte oriental de la comarca, mientras que 
para los cultivos agrícolas más intensivos, como la patata, las hortalizas y los 
frutales, las mejores zonas corresponden al sector central de la comarca, en los 
alrededores de Vilalba y, en el caso de las hortalizas, en las proximidades de las 
principales vías de comunicación. En el caso particular de los prados destaca la 
aptitud de la zona del valle del Miño. La mayor aptitud para los aprovechamientos 
forestales productores se encuentra en zonas de pendiente elevada de los 
municipios del norte y este de la comarca, mientras que las frondosas caducifolias 
presentan una aptitud mejor en el área comprendida por la Red Natura y en los 
municipios de la parte septentrional de Terra Chá. 
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III.3 Conclusiones del estudio exploratorio de la superficie de los usos 
del suelo 
 
à La programación lineal multiobjetivo es una técnica explícita y eficiente para la 
determinación de la distribución óptima de los usos del suelo en una región y 
proporciona el marco adecuado para la integración de los intereses conflictivos 
implicados en un proceso de planificación. 
à Se ha diseñado un modelo de programación lineal multiobjetivo que permite 
obtener la superficie óptima para cada uso del suelo en función del nivel de 
satisfacción deseado para seis objetivos, dos de los cuales son económicos (margen 
bruto y coste de producción), dos sociales (empleo rural y superficie cultivada) y 
dos ambientales (empleo de agroquímicos y grado de naturalidad). 
à La aplicación de una única técnica de programación lineal multiobjetivo puede no 
revelar todas las relaciones, conflictos y compensaciones entre objetivos. El análisis 
de las soluciones generadas con las distintas técnicas permite profundizar en las 
relaciones y conflictos entre los objetivos e identificar las consecuencias de las 
decisiones tomadas. La posibilidad de disponer de un conjunto de métodos 
implementados de forma integrada permite al planificador un aprendizaje 
progresivo, de modo que los resultados obtenidos con un método ayudarán en el 
siguiente. 
à El sistema diseñado permite al usuario seleccionar el momento y el modo de 
expresar sus preferencias, lo cual facilita la participación activa de los distintos 
agentes en el proceso de análisis.  
à La aplicación del modelo multiobjetivo a la comarca de Terra Chá ha permitido 
identificar las siguientes relaciones entre objetivos: 
- Los objetivos empleo rural y margen bruto son compatibles y sus soluciones 
óptimas son similares, sin embargo, un nivel elevado de estos dos 
objetivos puede ser alcanzado sólo a expensas de un elevado coste de 
producción y empleo de agroquímicos. 
- La máxima compensación entre estos cuatro objetivos se obtiene 
combinando los usos más favorables al margen bruto y al empleo rural, que 
son los cultivos hortícolas, los frutales y la patata, con los usos forestales 
eucalipto y resinosas, que presentan un buen coeficiente de margen bruto 
y un nivel de coste de producción y empleo de agroquímicos no 
demasiado elevado. De este modo se obtiene una tasa de satisfacción 
superior al 40% para todos los objetivos menos para el objetivo grado de 
naturalidad. Este objetivo se puede mejorar reduciendo la superficie de 
alguno de los usos anteriores para aumentar la de frondosas caducifolias o 
pastizales.  
- Si sólo se considera importante la reducción de la intensidad de uso del 
suelo (empleo de agroquímicos) basta con promover los 
aprovechamientos forestales, pero si además se pretende mejorar la 
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conservación de los hábitats (grado de naturalidad) hay que sustituir los 
usos forestales con especies no autóctonas (eucalipto y resinosas) por usos 
con mayor grado de naturalidad, como los pastizales. 
- Los dos objetivos sociales son perfectamente compatibles, es decir, el 
máximo empleo rural se puede alcanzar con la máxima superficie cultivada y 
viceversa. 
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III.4 Conclusiones de la asignación espacial de los usos del suelo 
 
à Se ha diseñado un algoritmo de optimización basado en el simulated annealing para 
la asignación espacial de los usos del suelo, que utiliza como información de 
entrada los mapas de aptitud, la superficie y el peso de cada uso del suelo. 
à La función de optimización de este algoritmo incluye dos términos, el primero 
persigue la maximización de la aptitud de las celdas (unidades espaciales) para los 
usos del suelo a los que son asignadas, el segundo tiene como finalidad evitar una 
excesiva fragmentación, mediante la minimización del perímetro de las regiones 
asignadas a cada uso. 
à El algoritmo diseñado permite mejorar los resultados (en términos de aptitud 
global del mapa de usos del suelo) obtenidos con otros métodos de asignación 
espacial de usos como la optimización jerárquica, el análisis de punto ideal y 
MOLA. 
à La optimización jerárquica, el análisis de punto ideal y MOLA se basan 
exclusivamente en la puntuación de aptitud de las celdas para la asignación de los 
usos del suelo. El algoritmo desarrollado en este trabajo, además de la 
maximización de la aptitud, permite considerar las características de la distribución 
espacial de los usos del suelo favoreciendo la compactación de las regiones de un 
mismo uso.  
à El usuario tiene la posibilidad de decidir el grado de compensación entre la aptitud 
de la solución y las características de su distribución espacial mediante la asignación 
de distintos factores de ponderación a los términos de la función heurística. 
à La aplicación del algoritmo a la comarca de Terra Chá ha permitido comprobar 
que: 
- Los mapas de usos del suelo obtenidos con MOLA y con el simulated 
annealing (considerando exclusivamente el primer término de la función 
heurística) son similares. La principal diferencia entre estos dos mapas y 
los proporcionados por los otros métodos radica en la localización de los 
cultivos agrícolas intensivos. En los mapas proporcionados por MOLA y 
el simulated annealing estos cultivos se concentran principalmente en el 
sector central de la comarca, mientras que en los otros dos métodos su 
distribución es más dispersa. 
- La asignación de un peso superior o igual a 0,25 al término de 
minimización de perímetros permite mejorar notablemente la 
compactación del mapa de usos final, sacrificando la aptitud en un 
porcentaje apenas significativo. 
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III.5 Conclusiones de la implementación de la metodología en un 
Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial 
 
à Se han automatizado todos los procesos y operaciones necesarias para la 
implementación de la metodología desarrollada en los apartados anteriores. 
à No se trata de módulos separados sino que comparten información, las salidas de 
unos son utilizadas como ‘inputs’ de otros. 
à El sistema permite al usuario expresar su opinión, actitud y preferencias en las 
distintas etapas de la planificación.  
à La carencia de modelos matemáticos y capacidades de simulación en los SIG 
comerciales ha motivado que se hayan tenido que programar modelos analíticos 
para la ayuda en la toma de decisiones en los procesos de planificación del uso del 
suelo, los cuales posteriormente se han integrado en un SIG. 
à Se ha desarrollado una herramienta que, a pesar de ser amigable y fácilmente 
utilizable por usuarios no entrenados, posee un fundamento teórico bien 
desarrollado basado en la teoría de la decisión y en distintas técnicas de 
optimización. Se ha alcanzado una adecuada compensación entre la precisión 
científica y la aplicabilidad bajo restricciones de tiempo, información y personal 
experto. 
à El sistema diseñado implementa el proceso completo de elaboración de un plan de 
uso del suelo. Se trata de un proceso intuitivo y fácilmente comprensible por los 
planificadores. 
à Se ha conseguido generar de forma rápida y eficiente escenarios alternativos de uso 
del suelo, correspondientes a distintas estrategias de planificación. 
à Incluir un rango de métodos en el sistema de ayuda a la decisión espacial ofrece la 
oportunidad de seleccionar uno u otro método según los requerimientos 
específicos de cada problema y la etapa del proceso de toma de decisión. Por lo 
tanto, es un sistema flexible e interactivo, aplicable en contextos de planificación 
muy diferentes, transparente, ya que el planificador puede ver como la 
información es manipulada, robusto, porque los escenarios pueden ser repetidos y 
verificados, y fácil de usar.  
à Resultados de la aplicación del Sistema de Ayuda a la Decisión a la comarca de 
Terra Chá: 
- Se ha comprobado la eficacia del sistema para la resolución de problemas 
de gran tamaño y la gestión de gran cantidad de datos espaciales y 
factores de análisis. 
- La aplicación del modelo en tres escenarios distintos ha permitido 
comprender las consecuencias de las decisiones tomadas. La ponderación 
de los objetivos establecida para el escenario social es la que proporciona 
una mayor superficie para los cultivos agrícolas intensivos, mientras que 
en el escenario ambiental prácticamente toda la superficie corresponde a 
Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial  CONCLUSIONES 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
216
aprovechamientos forestales (principalmente frondosas caducifolias) y a 
cultivos forrajeros. La localización espacial de los usos varió en función 
de la prioridad concedida a los mismos en cada escenario, así como del 
procedimiento empleado. En este caso de estudio, la elección del método 
de asignación espacial influyó especialmente en la localización de los usos 
agrícolas intensivos. 
- La elaboración de un plan de usos real en esta comarca exigiría un estudio 
más detallado de las características de la zona y de la legislación vigente 
relacionada con la planificación territorial, así como la realización de 
trabajo de campo, exposiciones públicas y un proceso retroalimentado 
que permitiera un refinamiento progresivo del plan. 
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III.6 Conclusiones globales 
 
 El presente trabajo, en sus distintas etapas, supone la mejora de la base científica 
para la planificación del uso del suelo rural en Galicia. Este conocimiento puede 
enunciarse mediante las siguientes aserciones: 
à El presente trabajo aporta un nuevo modelo para la planificación del suelo 
compuesto por tres etapas relacionadas entre sí: la evaluación de tierras, la 
optimización de las superficies de uso del suelo y la asignación espacial de las 
mismas. 
à Este modelo se basa en una metodología cuantitativa que ayuda a reducir la 
subjetividad en la toma de decisiones. Esta metodología propone un proceso 
sistemático pero flexible, que permite su aplicación en diferentes contextos.  
à El modelo diseñado va más allá de la mera utilización del SIG para la realización de 
superposiciones de factores o para el almacenamiento y presentación de la 
información. La integración del modelo en un SIG permite la obtención de planes 
de uso del suelo espacialmente explícitos. 
à Se ha confirmado la utilidad de estos sistemas como herramientas de ayuda a la 
decisión en la generación de planes y estrategias de uso del suelo. El sistema 
permite obtener rápidamente diferentes escenarios de uso del suelo en función de 
las preferencias de los planificadores y, a través de la comparación de los 
escenarios, comprender las consecuencias de las decisiones tomadas. 
à La interactividad del sistema de ayuda a la decisión ha permitido integrar los 
métodos científicos con el conocimiento y experiencia de los planificadores u otros 
agentes implicados en el proceso. El sistema proporciona una herramienta efectiva 
para la participación pública a través de la consulta e interacción con los distintos 
grupos de interés, lo cual servirá de base a los planificadores para la reconducción 
del proceso en función de la opinión pública. Los mapas de usos óptimos del suelo 
representan diferentes escenarios. Estos mapas deben ser presentados al público y 
a los distintos agentes para negociar un plan final de uso del suelo que acomode la 
mayoría de los intereses sociales y asegure el mejor uso de los recursos naturales. 
à El hecho de disponer de una herramienta de análisis de este tipo permitirá a los 
planificadores, y a los agentes implicados en la ordenación del territorio, elaborar 
planes de uso del suelo más adaptados a la realidad, justificados científicamente y 
que comprendan un número elevado de factores de análisis y, al mismo tiempo, 
emplear menos tiempo, esfuerzo y recursos para la preparación del mismo. 
à El sistema de ayuda a la decisión espacial permite a las autoridades responsables de 
la planificación hacer más transparente y accesible tanto el proceso de decisión 
como los resultados del mismo. 
à Además de la elaboración de planes de uso del suelo, el sistema permite; la 
realización de estudios de ordenación productiva agraria, la evaluación de los 
efectos de distintas políticas y estrategias de utilización de la tierra (reflejando éstas 
en el valor de los parámetros introducidos por el usuario para la ejecución de los 
Conclusiones globales  CONCLUSIONES 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
218
distintos módulos), la evaluación de las consecuencias de la introducción de un 
nuevo uso del suelo en una zona o el diseño de determinadas actuaciones para una 
gestión activa del uso del suelo como, por ejemplo, la concesión de ayudas o 
subvenciones a determinados usos en sus localizaciones idóneas. 
à Las posibilidades de utilización del modelo diseñado son múltiples ya que puede 
ser aplicado a cualquier escala espacial (municipal, comarcal, provincial, etc.), 
dependiendo únicamente de la disponibilidad de datos adecuados para esa escala, y 
a cualquier conjunto de usos del suelo que se desee ordenar. 
à  Este sistema ayuda a simplificar el proceso de planificación, pero no puede 
reemplazar el criterio humano y debe utilizarse sólo como una herramienta de 
apoyo. El planificador debe formar parte del entorno de solución del problema, 
mediante la modificación o adición de parámetros o el cambio de suposiciones para 
la evaluación del uso del suelo. El objetivo es ayudar al proceso de toma de 
decisiones, no proporcionar una respuesta ‘perfecta’ que elimine al planificador 
del problema. 
 
La validez de los resultados obtenidos con el modelo para otros planes de 
ordenación del territorio y en ámbitos territoriales distintos dependerá de una serie de 
cuestiones: 
à Los métodos de evaluación de tierras empleados en este trabajo pueden aplicarse 
en otros planes de ordenación del suelo sin más que considerar los factores de 
evaluación apropiados o disponibles en cada caso. 
à El modelo para la optimización de las superficies de los usos sólo proporcionará los 
resultados deseados cuando los objetivos del proceso de planificación estén 
incluidos dentro de los seis objetivos considerados en este modelo y no existan más 
restricciones que las de disponibilidad y demanda de utilización de la tierra. El 
empleo de este módulo también estará sujeto a la disponibilidad de información 
sobre los coeficientes técnicos de los usos del suelo. 
à Los métodos de asignación espacial para el diseño final del mapa de usos son 
aplicables en cualquier situación, ya que la información de partida procede de los 
dos módulos anteriores. La principal limitación para una aplicación generalizada es 
el tamaño o escala del área de estudio, debido a que los algoritmos implementados 
en este módulo se basan en iteraciones sucesivas que tienen un coste 
computacional elevado. Sin embargo, los buenos resultados obtenidos en su 
aplicación a una zona de grandes dimensiones (2.695×2.846 celdas) hacen pensar 
que esta limitación, aunque existe, no será significativa en la mayor parte de los 
casos. Como prueba de esto se pueden citar los trabajos de Aerts et al. (2003), 
Stewart et al. (2004) o Engelen et al. (1999) aplicados a áreas de estudio de 
300×300 celdas, 40×40 celdas y 120×142 celdas respectivamente. 
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III.7 Nuevas líneas de investigación 
 
Entre las nuevas cuestiones objeto de investigación que suscita esta Tesis Doctoral 
se pueden enunciar las siguientes: 
à Desarrollo de un método de evaluación de tierras más elaborado que facilite la 
integración de criterios físicos y socioeconómicos, así como de factores 
cuantitativos y cualitativos, y que proporcione resultados cuantitativos continuos. 
Se podría definir la aptitud con un mayor grado de detalle, dividiéndola en aptitud 
física, económica, social o ambiental y utilizando una u otra según los escenarios o 
estrategias de planificación. 
à Diseño de un módulo para la generación de los coeficientes técnicos de los usos del 
suelo. Este módulo facilitaría la utilización del modelo multiobjetivo para la 
optimización de superficies, permitiendo su aplicación a cualquier uso del suelo sin 
necesidad de poseer información detallada sobre el mismo. 
à Desarrollo de un modelo matemático que permita considerar simultáneamente la 
opinión de distintos grupos de interés y proporcionar una solución de consenso. 
à Vinculación del sistema con otros módulos de evaluación de escenarios, de 
evaluación del impacto ambiental, con modelos dinámicos de simulación de 
cultivos o con modelos de expansión del suelo urbano. 
à Aplicación del sistema en otras situaciones de planificación y en áreas geográficas 
distintas para su validación y mejora. Sería interesante generar un mecanismo de 
validación y corrección sistemático que permitiera una mejora y un refinamiento 
continuo del modelo y del sistema computerizado. Las dificultades, problemas y 
oportunidades detectados en esta aplicación permitirían revisar y refinar la 
metodología y el sistema de ayuda a la decisión. Asimismo, la utilización del 
sistema por parte de personas ajenas al desarrollo del mismo sería de gran utilidad 
para la identificación de obstáculos en su implementación. 
à Validación de la funcionalidad del sistema como instrumento para la participación 
pública. Idealmente los parámetros introducidos para la generación de los 
escenarios de uso del suelo deberían basarse en encuestas públicas o en las 
opiniones de los participantes en una sesión pública. La aplicación del modelo en 
una situación real de planificación permitiría comprobar la utilidad del sistema para 
representar los distintos puntos de vista, promover el debate y facilitar la 
consecución de un compromiso entre intereses conflictivos. 
à La implementación de este sistema en un sitio web suscitaría una mayor 
participación pública en el proceso de planificación. La publicación en Internet de 
los mapas de un plan de ordenación de usos los haría accesibles a la mayor parte de 
la población, pero además permitiría consultas online sobre los mapas y la 
obtención del escenario ideal de uso del suelo para cada persona. En definitiva, 
permitiría al público desempeñar un papel más importante en la toma de 
decisiones. 
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ANEJO I. Información y resultados de la evaluación de tierras en 
Terra Chá 
 
 
En el presente anejo se describe la obtención de las puntuaciones y los pesos de los 
factores de evaluación de la aptitud de la tierra para los usos del suelo considerados en la 
aplicación del modelo a la comarca de Terra Chá, así como los resultados obtenidos. Estos 
resultados se presentan en forma de mapas de aptitud y superficies correspondientes a los 
distintos grados de aptitud. 
 
IV.1.1 Encuesta para la valoración de los factores de evaluación de la 
aptitud de la tierra 
 
 En la tabla II.2.2 del capítulo II se identifican los factores requeridos y disponibles 
para la evaluación, los cuales son descritos en mayor profundidad en el apartado I.4.5.1 de 
la Introducción. 
 
 En los siguientes cuadros se expone cómo se ha puntuado el conjunto de valores de 
cada uno de los factores a partir de las ocurrencias en la encuesta a expertos1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
1 Los valores de los factores numéricos fueron reclasificados en cinco grupos para facilitar su puntuación; MA (muy 
alto), A (alto), M (medio), B (bajo), MB (muy bajo) 
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Tabla IV.1.1. Resultados de la encuesta para el uso ‘maíz’ 
MAÍZ  MAÍZ 
 Puntuación limitación   Puntuación  limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 36     0   A 32 4    0 
 C  36    1   M 14 18 4   1 
 c 36     0   B 11 1 20 4  3 
 D   36   3   MB 11  3 12 10 9 
 d   36   3  REA MA 36     0 
 E    36  9   A 33 3    0 
 F     36 27   M 8 25 3   1 
  G     36 27   B 2 6 23 5  3 
Régimen hídrico 1     36 27    MB  2 8 13 13 9 
 2    10 26 27  MBT MA 36     0 
 3 2 4 9 20 1 9   A 27 9    0 
 4 14 11 10 1  0   M 9 20 5 2  1 
 5 29 4 1 2  0   B 5 1 20 10  3 
 6 7 23 4  2 1   MB 2 3 2 16 13 9 
 7 4 6 19 5 2 3  Formación MA 36     0 
 8 1 3 6 21 5 9   A 33 3    0 
 9  1 4 10 21 27   M 16 17 3   1 
Mecanización MA 36     0   B 5 13 13 5  3 
 A 23 12 1   0    MB 4 9 8 10 5 9 
 M 2 21 12 1  1  Asociacionismo MA 36     0 
 B 1 4 18 13  3   A 28 8    0 
  MB   7 12 17 27   M 8 19 9   1 
MA 36     0   B 4 5 11 14 2 9 
A 22 14    0   MB 1 3 6 10 16 27 
Concentración 
parcelaria 
M 3 17 16   1  Red Natura SI 19 3 5 7 2 0 
 B  4 8 17 7 9    NO 36     0 
 MB  1 2 6 27 27  Usos 10   4 4 28 27 
Tamaño parcela MA 36     0   11   2 6 28 27 
 A 36     0   12   1 5 30 27 
 M  36    1   13   1 3 32 27 
 B    36  9   14   1 5 30 27 
  MB     36 27   20 3 3 15 10 5 9 
Accesibilidad MA 36     0   21  2 2 19 13 9 
 A 30 6    0   22  3 3 16 14 27 
 M 6 20 7 3  1   23 2 6 18 9 1 3 
 B 3 3 7 23  9   24   6 20 10 9 
 MB 3  3 4 26 27   29 27 8 1   0 
Distancia mercados MA 36     0   30 27 8 1   0 
 A 31 5    0   32 27 8 1   0 
 M 13 12 11   0   33 3 19 8 6  1 
 B 12 6 8 10  0   34 8 21 7   1 
  MB 12  9 5 10 0   35 25 6 5   0 
MA 36     0   36 25 6 5   0 Distancia 
carreteras 
A 28 8    0   37   2 7 27 27 
 M 15 12 9   0   39  23 10 3  1 
 B 13 5 10 6 2 0   40  18 13 5  1 
 MB 11 2 5 9 9 0   42 8 19 6 3  1 
Comercialización MA 36     0   45 19 14 3   0 
 A 31 5    0   60 3 14 10 9  1 
 M 10 16 10   1    46 19 9 8   0 
 B 9 2 12 13  9          
  MB 9  3 9 15 27          
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Tabla IV.1.2. Resultados de la encuesta para el uso ‘trigo’ 
TRIGO  TRIGO 
 Puntuación limitación   Puntuación  limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 36     0   A 30 6    0 
 C 4 32    1   M 10 18 8   1 
 c 29 6 1   0   B 7 3 17 9  3 
 D  2 34   3   MB 7  2 14 13 9 
 d   36   3  REA MA 36     0 
 E    36  9   A 26 10    0 
 F     36 27   M 6 26 4   1 
  G     36 27   B  6 21 9  3 
Régimen hídrico 1     36 27    MB  1 6 15 14 9 
 2    7 29 27  MBT MA 36     0 
 3 1 4 10 17 4 9   A 29 7    0 
 4 19 7 8 2  0   M 26 7 3   0 
 5 27 9    0   B 2 18 9 4 3 1 
 6 14 19 3   1   MB 2 6 16 9 3 3 
 7 3 14 17 2  3  Formación MA 36     0 
 8  3 16 15 2 3   A 30 6    0 
 9   4 15 17 27   M 18 13 5   0 
Mecanización MA 36     0   B 5 17 8 3 3 1 
 A 18 17 1   0    MB 4 4 12 10 6 3 
 M 5 13 17 1  3  Asociacionismo MA 36     0 
 B 1 4 9 21 1 9   A 27 9    0 
  MB   5 14 17 27   M 2 24 6 4  1 
MA 36     0   B  9 13 9 5 3 Concentración 
parcelaria 
A 30 6    0   MB   11 10 15 27 
 M 1 26 9   1  Red Natura SI 16 1 11 6 2 0 
 B  1 15 14 6 3    NO 36     0 
 MB   1 9 26 27  Usos 10   6 5 25 27 
Tamaño parcela MA 36     0   11   4 7 25 27 
 A 27 9    0   12   4 4 28 27 
 M 1 26 9   1   13   3 3 30 27 
 B  1 1 30 4 9   14   3 4 29 27 
  MB   1 1 34 27   20 3 1 14 13 5 3 
Accesibilidad MA 36     0   21  3 3 19 11 9 
 A 34 2    0   22  3 3 17 13 9 
 M 4 27 5   1   23 3 9 17 7  3 
 B 2 2 17 12 3 3   24  2 7 18 9 9 
 MB 2  2 10 22 27   29 28 8    0 
Distancia mercados MA 36     0   30 28 8    0 
 A 34 2    0   32 28 8    0 
 M 10 17 9   1   33 4 17 8 6 1 1 
 B 7 6 13 9 1 3   34 13 16 7   1 
  MB 7 1 6 11 11 9   35 28 5 3   0 
MA 36     0   36 28 5 3   0 Distancia 
carreteras 
A 32 4    0   37   4 7 25 27 
 M 11 15 10   1   39  19 15 2  1 
 B 8 5 14 9  3   40  17 11 7 1 1 
 MB 8  6 12 10 9   42 7 20 5 4  1 
Comercialización MA 36     0   45 19 14 3   0 
 A 26 10    0   60 3 14 8 10 1 1 
 M 6 17 13   1    46 20 8 8   0 
 B 6 2 9 19  9          
  MB 6  3 8 19 27          
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Tabla IV.1.3. Resultados de la encuesta para el uso ‘patata’ 
PATATA  PATATA 
 Puntuación  limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 33 3    0   A 24 11 1   0 
 C 9 26 1   1   M 7 14 14 1  1 
 c 22 14    0   B 3 1 15 16 1 9 
 D  5 29 2  3   MB 3  3 11 19 27 
 d  5 30 1  3  REA MA 36     0 
 E   1 34 1 9   A 21 15    0 
 F    2 34 27   M 4 24 8   1 
  G     36 27   B  5 8 20 3 9 
Régimen hídrico 1     36 27    MB   2 9 25 27 
 2    10 26 27  MBT MA 36     0 
 3 4 4 10 15 3 9   A 20 16    0 
 4 16 5 13 2  0   M 7 13 16   3 
 5 24 12    0   B 2 7 10 14 3 9 
 6 17 14 5   0   MB 2  8 6 20 27 
 7 5 16 12 3  1  Formación MA 36     0 
 8 2 1 10 19 4 9   A 30 6    0 
 9  2 1 13 20 27   M 23 8 5   0 
Mecanización MA 36     0   B 2 21 7 3 3 1 
 A 21 14 1   0    MB 2  16 11 7 3 
 M  24 11 1  1  Asociacionismo MA 36     0 
 B  4 14 18  9   A 22 14    0 
  MB   2 13 21 27   M 6 15 15   1 
MA 36     0   B  7 12 14 3 9 Concentración 
parcelaria 
A 16 20    1   MB   6 9 21 27 
 M 3 14 19   3  Red Natura SI 19 1 9 5 2 0 
 B  3 12 18 3 9    NO 36     0 
 MB   3 10 23 27  Usos 10   6 8 22 27 
Tamaño parcela MA 36     0   11   3 10 23 27 
 A 25 11    0   12   3 3 30 27 
 M 5 19 12   1   13   3 1 32 27 
 B  5 4 27  9   14   3 1 32 27 
  MB   2 5 29 27   20 3 2 14 13 4 3 
Accesibilidad MA 36     0   21  4  21 11 9 
 A 33 3    0   22  3 1 19 13 9 
 M 2 27 5 2  1   23 3 4 19 8 2 3 
 B 1 1 10 24  9   24   7 20 9 9 
 MB 1  1 8 26 27   29 25 11    0 
Distancia mercados MA 36     0   30 25 11    0 
 A 32 4    0   32 25 11    0 
 M 6 19 11   1   33 1 17 6 11 1 1 
 B  6 13 15 2 9   34 4 24 6 2  1 
  MB  1 6 12 17 27   35 25 11    0 
MA 36     0   36 25 11    0 Distancia 
carreteras 
A 25 11    0   37   3 10 23 27 
 M 2 19 15   1   39 3 23 8 2  1 
 B 1 3 23 9  3   40 3 15 15 2 1 1 
 MB 1  5 11 19 27   42 5 23 6 2  1 
Comercialización MA 36     0   45 20 13 3   0 
 A 10 26    1   60 1 16 9 9 1 1 
 M 1 17 18   3    46 15 13 8   0 
 B 1 2 11 22  9          
  MB 1  3 9 23 27          
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Tabla IV.1.4. Resultados de la encuesta para el uso ‘forrajes verdes plurianuales’ 
FORRAJES VERDES PLURIANUALES  FORRAJES VERDES PLURIANUALES 
 Puntuación limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 36     0   A 30 5 1   0 
 C 16 19 1   1   M 11 20 4 1  1 
 c 17 14 5   0   B 9 4 17 5 1 3 
 D 3 18 14  1 1   MB 3  9 17 7 9 
 d 1 12 22  1 3  REA MA 36     0 
 E 1  15 20  9   A 32 4    0 
 F   2 9 25 27   M 16 13 5 2  0 
  G    2 34 27   B 7 9 13 7  3 
Régimen hídrico 1   3 5 28 27    MB  2 11 15 8 9 
 2 1 1 1 19 14 9  MBT MA 36     0 
 3 10 9 8 9  0   A 32 4    0 
 4 17 16 2 1  0   M 14 17 5   1 
 5 26 10    0   B 10 6 14 6  3 
 6 5 15 15 1  1   MB 4 8 4 11 9 9 
 7 3 3 16 13 1 3  Formación MA 36     0 
 8 1  4 17 14 9   A 32 4    0 
 9  1 2 8 25 27   M 19 14 3   0 
Mecanización MA 36     0   B 4 16 11 4 1 1 
 A 33 2 1   0    MB 4 7 14 4 7 3 
 M 11 22 3   1  Asociacionismo MA 36     0 
 B 1 8 19 8  3   A 34 2    0 
  MB  3 3 16 14 9   M 16 15 5   0 
MA 36     0   B 6 9 15 6  3 Concentración 
parcelaria 
A 27 9    0   MB  7 7 14 8 9 
 M 2 24 10   1  Red Natura SI 15 1 9 7 4 0 
 B  5 14 16 1 9    NO 36     0 
 MB  2 3 14 17 27  Usos 10  5 2 2 27 27 
Tamaño parcela MA 35 1    0   11  3 1 6 26 27 
 A 29 7    0   12  3 1 4 28 27 
 M 1 26 9   1   13  3 1 8 24 27 
 B  1 17 17 1 9   14  3 1 9 23 27 
  MB  1 1 15 19 27   20 6 6 18 6  3 
Accesibilidad MA 36     0   21 3  13 18 2 9 
 A 27 9    0   22 3  10 20 3 9 
 M 4 22 10   1   23 9 6 13 8  3 
 B  6 12 16 2 9   24 2 9 5 19 1 9 
 MB   5 10 21 27   29 26 6 4   0 
Distancia mercados MA 35  1   0   30 26 6 4   0 
 A 34 1 1   0   32 26 6 4   0 
 M 23 7 5 1  0   33 1 18 14 2 1 1 
 B 17 10 4 5  0   34 5 23 8   1 
  MB 18  8 5 5 0   35 28 2 6   0 
MA 36     0   36 28 2 6   0 Distancia 
carreteras 
A 32 4    0   37  3 2 9 22 27 
 M 20 10 6   0   39 13 10 13   1 
 B 14 3 13 6  0   40 10 15 10  1 1 
 MB 14  3 12 7 0   42 13 19 4   1 
Comercialización MA 36     0   45 28 5 3   0 
 A 32 4    0   60  17 13 5 1 1 
 M 19 9 8   0    46 32 2 2   0 
 B 3 19 5 9  1          
  MB 3  19 5 9 3          
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Tabla IV.1.5. Resultados de la encuesta para el uso ‘hortalizas’ 
HORTALIZAS  HORTALIZAS 
 Puntuación limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 35 1    0   A 21 14 1   0 
 C 2 32 2   1   M 6 12 17 1  3 
 c 23 10 2  1 0   B 2 2 14 17 1 9 
 D 1 1 31 2 1 3   MB 2  1 13 20 27 
 d  4 29 2 1 3  REA MA 36     0 
 E  1 1 33 1 9   A 11 25    1 
 F    6 30 27   M 1 4 31   6 
  G     36 27   B  1 17 18  9 
Régimen hídrico 1     36 27    MB   2 14 20 27 
 2    12 24 27  MBT MA 36     0 
 3 5 4 13 13 1 3   A 18 18    1 
 4 15 7 14   0   M 6 12 18   3 
 5 21 15    0   B 2 5 9 17 3 9 
 6 16 10 10   0   MB 2  6 5 23 27 
 7 9 8 10 8 1 3  Formación MA 36     0 
 8  3 7 20 6 9   A 28 8    0 
 9  2 4 9 21 27   M 7 22 7   1 
Mecanización MA 36     0   B 1 7 20 3 5 3 
 A 21 15    0    MB 1 2 5 18 10 9 
 M 5 24 7   1  Asociacionismo MA 36     0 
 B 3 4 11 18  9   A 24 12    0 
  MB  2 6 9 19 27   M 7 14 15   3 
MA 36     0   B 2 5 13 13 3 3 Concentración 
parcelaria 
A 20 16    0   MB 2  3 9 22 27 
 M 15 15 6   0  Red Natura SI 21 1 7 5 2 0 
 B 3 15 10 5 3 1    NO 36     0 
 MB  3 20 9 4 3  Usos 10   8 6 22 27 
Tamaño parcela MA 36     0   11   1 12 23 27 
 A 28 8    0   12   1 5 30 27 
 M 19 8 9   0   13   1 3 32 27 
 B 3 15 12 6  1   14   1 3 32 27 
  MB 3 3 15 11 4 3   20 3 2 18 13  3 
Accesibilidad MA 36     0   21  3  26 7 9 
 A 31 5    0   22  3 1 24 8 9 
 M 5 25 4 2  1   23 3 4 21 8  3 
 B 3 3 8 20 2 9   24   7 24 5 9 
 MB 2 3 2 5 24 27   29 25 11    0 
Distancia mercados MA 36     0   30 25 11    0 
 A 24 12    0   32 25 11    0 
 M 3 17 14 2  1   33 1 19 8 7 1 1 
 B 1 4 11 16 4 9   34 3 25 6 2  1 
  MB  2 4 9 21 27   35 25 11    0 
MA 36     0   36 25 11    0 Distancia 
carreteras 
A 23 13    0   37   1 13 22 27 
 M 2 19 15   1   39 3 23 10   1 
 B 1 5 19 11  3   40 3 17 15  1 1 
 MB 1  6 9 20 27   42 4 25 7   1 
Comercialización MA 36     0   45 20 13 3   0 
 A 11 22 3   1   60 1 15 11 8 1 1 
 M 1 13 20 2  3    46 15 13 8   0 
 B 1 3 7 23 2 9          
  MB 1  4 6 25 27          
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Tabla IV.1.6. Resultados de la encuesta para el uso ‘frutales’ 
FRUTALES  FRUTALES 
 Puntuación limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 18 15 2  1 0   A 30 5 1   0 
 C 3 21 10 2  1   M 7 20 8 1  1 
 c 21 7 7 1  0   B 3 1 20 11 1 3 
 D 1 8 14 8 5 3   MB 3  5 12 16 27 
 d  7 13 10 6 3  REA MA 36     0 
 E  1 7 21 7 9   A 29 7    0 
 F   2 5 29 27   M 5 22 9   1 
  G     36 27   B  5 14 17  9 
Régimen hídrico 1     36 27    MB   4 14 18 27 
 2  1 4 8 23 27  MBT MA 36     0 
 3 9 3 8 13 3 9   A 31 5    0 
 4 17 13 5 1  0   M 10 21 5   1 
 5 30 6    0   B 8 4 19 5  3 
 6 9 20 4 3  1   MB 2 6 4 16 8 9 
 7 3 7 21 5  3  Formación MA 36     0 
 8  4 6 18 8 9   A 26 10    0 
 9   5 13 18 27   M 3 23 10   1 
Mecanización MA 36     0   B  3 21 7 5 3 
 A 32 4    0    MB   5 18 13 9 
 M 9 24 3   1  Asociacionismo MA 36     0 
 B 1 11 20 4  3   A 30 6    0 
  MB  2 6 14 14 9   M 13 17 6   1 
MA 36     0   B 7 6 16 7  3 Concentración 
parcelaria 
A 28 8    0   MB 1 6 6 13 10 9 
 M 1 27 8   1  Red Natura SI 15 2 8 10 1 0 
 B  1 23 11 1 3    NO 36     0 
 MB   3 14 19 27  Usos 10 3 1 5 5 22 27 
Tamaño parcela MA 35 1    0   11 2 1 4 8 21 27 
 A 31 4 1   0   12 2 1 4 3 26 27 
 M  28 8   1   13 2 1 3 2 28 27 
 B  2 10 23 1 9   14  3 3 2 28 27 
  MB   6 3 27 27   20 5 1 15 15  3 
Accesibilidad MA 36     0   21 2 3 7 20 4 9 
 A 31 5    0   22  7 4 18 7 9 
 M 5 27 3 1  1   23 6 3 19 8  3 
 B 1 4 14 17  9   24 1 3 7 23 2 9 
 MB 1  4 7 24 27   29 28 5 1 2  0 
Distancia mercados MA 36     0   30 28 5 1 2  0 
 A 32 4    0   32 28 5 1 2  0 
 M 6 22 8   1   33 9 14 7 6  1 
 B  7 20 8 1 3   34 8 22 3 1 2 1 
  MB  2 4 22 8 9   35 31 2 1  2 0 
MA 36     0   36 31 2 1  2 0 Distancia 
carreteras 
A 31 5    0   37  3 3 6 24 27 
 M 1 26 9   1   39 5 24 6 1  1 
 B  3 23 8 2 3   40 1 19 15 1  1 
 MB   4 21 11 9   42 5 26 4 1  1 
Comercialización MA 36     0   45 17 16 1 2  0 
 A 33 3    0   60 7 11 9 9  1 
 M 17 16 3   0    46 20 13 1 2  0 
 B 16  12 8  0          
  MB 16  2 10 8 0          
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Tabla IV.1.7. Resultados de la encuesta para el uso ‘prado’ 
PRADO  PRADO 
 Puntuación limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 36     0   A 31 4 1   0 
 C 20 16    0   M 11 19 5 1  1 
 c 21 14 1   0   B 10  18 7 1 3 
 D 5 16 14  1 1   MB 10   18 8 9 
 d 1 10 24  1 3  REA MA 36     0 
 E 1 3 15 17  9   A 33 3    0 
 F   2 15 19 27   M 14 16 5 1  1 
  G   1 3 32 27   B 1 18 11 5 1 1 
Régimen hídrico 1 1  1 5 29 27    MB  13 7 10 6 1 
 2 1 3 18 10 4 3  MBT MA 36     0 
 3 14 6 7 9  0   A 32 4    0 
 4 19 14 2 1  0   M 6 25 5   1 
 5 28 8    0   B 4 11 17 4  3 
 6 11 16 7 2  1   MB 4 8 5 12 7 9 
 7 3 10 12 10 1 3  Formación MA 36     0 
 8 1  12 13 10 9   A 33 3    0 
 9  1 7 5 23 27   M 23 11 2   0 
Mecanización MA 36     0   B 4 19 12 1  1 
 A 32 4    0    MB 4 13 5 10 4 1 
 M 21 10 5   0  Asociacionismo MA 36     0 
 B 3 19 8 6  1   A 34 2    0 
  MB   14 6 7 3   M 20 14 2   0 
MA 36     0   B 4 10 19 3  3 Concentración 
parcelaria 
A 28 8    0   MB 3 1 11 13 8 9 
 M 4 25 7   1  Red Natura SI 25  5 6  0 
 B 1 11 7 16 1 9    NO 36     0 
 MB  3 7 9 17 27  Usos 10  3 2 4 27 27 
Tamaño parcela MA 36     0   11  3 3 3 27 27 
 A 29 7    0   12  3 2 2 29 27 
 M 2 27 6 1  1   13  3 1 2 30 27 
 B  7 12 15 2 9   14  3 1 3 29 27 
  MB  1 6 11 18 27   20 6 7 14 9  3 
Accesibilidad MA 36     0   21 3 2 18 12 1 3 
 A 27 9    0   22 3 2 16 14 1 3 
 M 4 23 9   1   23 10 6 18 2  3 
 B  11 8 15 2 9   24 2 8 15 11  3 
 MB  3 8 8 17 27   29 26 5 5   0 
Distancia mercados MA 36     0   30 26 6 4   0 
 A 35 1    0   32 26 6 4   0 
 M 24 8 4   0   33 2 18 13 2 1 1 
 B 16 12 4 4  0   34 7 20 9   1 
  MB 15 1 11 4 5 0   35 29 1 6   0 
MA 36     0   36 29 1 6   0 Distancia 
carreteras 
A 30 6    0   37  3 2 4 27 27 
 M 20 8 8   0   39 13 14 9   1 
 B 15 6 7 8  0   40 13 14 8  1 1 
 MB 15  6 8 7 0   42 12 20 4   1 
Comercialización MA 36     0   45 29 5 2   0 
 A 31 5    0   60 1 17 13 4 1 1 
 M 21 6 9   0    46 34 1 1   0 
 B 4 21 1 10  1          
  MB 4  21 1 10 3          
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Tabla IV.1.8. Resultados de la encuesta para el uso ‘pastizal’ 
PASTIZAL  PASTIZAL 
 Puntuación limitación   Puntuación limitación 
  
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
   
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más 
frecuente 
A 36     0  Agroindustria MA 36     0 Capacidad 
agrológica 
B 36     0   A 30 5 1   0 
 C 21 15    0   M 8 19 8 1  1 
 c 23 12 1   0   B 3 7 16 9 1 3 
 D 22 9 4  1 0   MB 2  7 16 11 9 
 d 1 20 13 1 1 1  REA MA 36     0 
 E  6 21 9  3   A 35 1    0 
 F   2 20 14 9   M 16 16 3 1  1 
  G    7 29 27   B 11 7 14 3 1 3 
Régimen hídrico 1 1  2 4 29 27    MB 4 8 10 9 5 3 
 2 2  1 20 13 9  MBT MA 36     0 
 3 14 6 6 10  0   A 35 1    0 
 4 23 10 2 1  0   M 14 18 4   1 
 5 27 9    0   B 4 12 15 5  3 
 6 11 16 7 2  1   MB 4 8 9 7 8 3 
 7 9 6 12 7 2 3  Formación MA 36     0 
 8 1 6 11 8 10 3   A 33 3    0 
 9  1 8 6 21 27   M 18 15 3   0 
Mecanización MA 36     0   B 6 15 12 3  1 
 A 33 2 1   0    MB 5 12 8 7 4 1 
 M 15 18 3   1  Asociacionismo MA 36     0 
 B 1 17 12 6  1   A 34 2    0 
  MB  7 12 11 6 3   M 12 19 5   1 
MA 36     0   B  20 10 6  1 Concentración 
parcelaria 
A 29 7    0   MB  7 11 10 8 3 
 M 2 26 8   1  Red Natura SI 26 4 2 4  0 
 B  2 16 18  9    NO 36     0 
 MB  2  15 19 27  Usos 10  2 3 10 21 27 
Tamaño parcela MA 35 1    0   11  3 3 9 21 27 
 A 30 6    0   12  3 2 3 28 27 
 M 1 28 7   1   13  3 1 2 30 27 
 B  5 10 21  9   14  3 1 3 29 27 
  MB  1 4 9 22 27   20 6 10 13 7  3 
Accesibilidad MA 36     0   21 3 2 11 18 2 9 
 A 27 9    0   22 3 2 14 15 2 9 
 M 11 16 9   1   23 15 7 12 2  0 
 B 1 9 13 11 2 3   24 9 10 9 7 1 1 
 MB 1 3 9 15 8 9   29 19 7 10   0 
Distancia mercados MA 36     0   30 20 6 10   0 
 A 36     0   32 19 7 10   0 
 M 26 6 4   0   33 2 16 15 2 1 1 
 B 17 10 5 4  0   34 6 27 3   1 
  MB 17 1 10 4 4 0   35 22 8 6   0 
MA 36     0   36 21 9 6   0 Distancia 
carreteras 
A 32 4    0   37  3 2 4 27 27 
 M 22 9 5   0   39 6 23 7   1 
 B 16 6 8 6  0   40 8 22 5  1 1 
 MB 16  6 9 5 0   42 19 13 4   0 
Comercialización MA 36     0   45 28 5 3   0 
 A 32 4    0   60 1 15 14 5 1 1 
 M 21 7 8   0    46 34 1 1   0 
 B 4 21 2 9  1          
  MB 4  21 2 9 3          
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       Tabla IV.1.9. Resultados de la encuesta para el uso ‘eucalipto’ 
EUCALIPTO 
 Puntuación de limitación 
 
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más frecuente 
IBL MA  7 15 14  3 
 MB    10 16 27 
Capacidad agrológica A     36 27 
 B  2 2 6 26 27 
 C 2 5 8 21  9 
 c  3 5 14 14 27 
 D 8 16 12   1 
 d 1 11 16 8  3 
 E 22 7 3 4  0 
 F 10 14 7 2 3 1 
 G 1 1 3 3 28 27 
Tamaño parcela MA 33 2 1   0 
 A 24 7 4 1  0 
 M 4 11 14 6 1 3 
 B  4 4 19 9 9 
 MB   4 4 28 27 
Accesibilidad MA 35 1    0 
 A 25 10 1   0 
 M 1 19 16   1 
 B  2 9 24 1 9 
 MB   5 6 25 27 
Industria forestal MA 36     0 
 A 13 22 1   1 
 M 6 12 17 1  3 
 B 2 2 14 17 1 9 
 MB 2  1 13 20 27 
Red Natura SI  8 3 10 15 27 
 NO 36     0 
Usos 10 3 3 4 3 23 27 
 11 3 5 5 21 2 9 
 12 19 10 2 5  0 
 13 9 20 3 2 2 1 
 14 24 5 3 2 2 0 
 20 11 12 13   3 
 21 2 2 13 19  9 
 22 8 17 9 2  1 
 23 10 11 12 3  3 
 24 2 7 18 6 3 3 
 29  5 8 11 12 27 
 30  5 8 11 12 27 
 32  5 8 11 12 27 
 33 1 3 6 8 18 27 
 34 4 6 5 21  9 
 35 1 4 8 8 15 27 
 36 1 4 8 8 15 27 
 37 3 26 2 3 2 1 
 39 3 3 9 9 12 27 
 40 8 12 14 2  3 
 42 3 5 11 16 1 9 
 45 1 5 7 8 15 27 
 60 7 10 18 1  3 
 46 1 5 7 8 15 27 
Mapa forestal 1  1 2 6 27 27 
 2 10 17 6 3  1 
 3 34 2    0 
 4 7 10 16 3  3 
 5 3 2 3 10 18 27 
 6  1 4 1 30 27 
Reforestaciones MA 32 3 1   0 
 A 5 29 1 1  1 
 M 4 10 22   3 
 B 4 2 10 20  9 
 MB 4  2 10 20 27 
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       Tabla IV.1.10. Resultados de la encuesta para el uso ‘resinosas’ 
RESINOSAS 
 Puntuación de limitación 
 
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más frecuente 
IBL MA 20 9 7   0 
 MB 7 18 11   1 
Capacidad agrológica A     36 27 
 B  2 2 6 26 27 
 C 2 5 8 21  9 
 c  3 5 14 14 27 
 D 8 16 12   1 
 d 1 11 16 8  3 
 E 22 7 3 4  0 
 F 10 14 7 2 3 1 
 G 1 1 3 3 28 27 
Tamaño parcela MA 34 2    0 
 A 18 13 5   0 
 M 4 10 15 7  3 
 B  4 1 22 9 9 
 MB   4 1 31 27 
Accesibilidad MA 35 1    0 
 A 21 14 1   0 
 M 1 18 17   1 
 B  3 7 25 1 9 
 MB   6 4 26 27 
Industria forestal MA 36     0 
 A 13 22 1   1 
 M 6 12 17 1  3 
 B 2 2 14 17 1 9 
 MB 2  1 13 20 27 
Red Natura SI  5 7 17 7 9 
 NO 36     0 
Usos 10 1 3 4 3 25 27 
 11 2 15 17 2  3 
 12 17 13 4 2  0 
 13 15 15 4 2  1 
 14 18 12 4 2  0 
 20 9 10 17   3 
 21 2 2 9 23  9 
 22 13 16 7   1 
 23 6 10 18 2  3 
 24 3 11 17 2 3 3 
 29  6 6 11 13 27 
 30  5 6 12 13 27 
 32  5 6 12 13 27 
 33  5 6 9 15 27 
 34 2 4 7 23  9 
 35 1 4 6 12 13 27 
 36 1 4 6 12 13 27 
 37 30 5 1   0 
 39  2 7 8 19 27 
 40 5 15 15 1  3 
 42 1 7 10 17 1 9 
 45  5 3 13 15 27 
 60 7 13 15 1  3 
 46  5 3 13 15 27 
Mapa forestal 1  1 2 9 24 27 
 2 10 13 7 6  1 
 3 31 5    0 
 4 15 13 7 1  0 
 5 6 3 7 8 12 27 
 6  1 4 2 29 27 
Reforestaciones MA 33   2 1 0 
 A 8 24 3 1  1 
 M 8 12 15 1  3 
 B 8 3 12 13  9 
 MB 8  3 8 17 27 
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       Tabla IV.1.11. Resultados de la encuesta para el uso ‘frondosas caducifolias’ 
FRONDOSAS CADUCIFOLIAS 
 Puntuación de limitación 
 
Valor 
0 1 3 9 27 
Valor más frecuente 
IBL MA 16 12 8   0 
 MB 10 20 6   1 
Capacidad agrológica A     36 27 
 B  2 6 6 22 27 
 C  2 11 16 7 9 
 c  2 6 10 18 27 
 D 16 15 4 1  0 
 d 1 19 10 6  1 
 E 15 12 6 3  0 
 F 13 10 8 3 2 0 
 G  1 32 3  3 
Red Natura SI 36     0 
 NO 36     0 
Usos 10 31 4 1   0 
 11 20 13 1 2  0 
 12 2 2 14 17 1 9 
 13 15 16 2 3  1 
 14  7 7 19 3 9 
 20 10 13 12 1  1 
 21 27 5 3 1  0 
 22 6 14 14 2  3 
 23 8 10 17 1  3 
 24 2 11 20 3  3 
 29 1 3 8 11 13 27 
 30 1 3 8 11 13 27 
 32 1 3 8 11 13 27 
 33 11 21 4   1 
 34 1 6 7 22  9 
 35 3 3 5 12 13 27 
 36 3 3 5 12 13 27 
 37  5 9 19 3 9 
 39 9 22 3 2  1 
 40  8 13 14 1 9 
 42  8 13 14 1 9 
 45 1 3 7 12 13 27 
 60 1 8 10 16 1 9 
 46 1 4 6 7 18 27 
Mapa forestal 1  1 1 10 24 27 
 2 7 15 13 1  1 
 3 3 6 25 2  3 
 4 5 14 17   3 
 5 10 4 9 4 9 0 
 6  1 4 5 26 27 
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IV.1.2 Evaluación de las cualidades de la tierra 
 
 Las puntuaciones de limitación asignadas finalmente a los factores de evaluación 
para la obtención de mapas de aptitud dentro del esquema FAO se exponen en las 
siguientes tablas. 
 
Tabla IV.1.12. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘maíz’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
MAÍZ Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C D, d E F, G 
Régimen hídrico 4, 5 6 7 3, 8 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M B  MB 
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M  B MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M  B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA-MB     
  - accesibilidad a red viaria MA-MB     
  - nº explotaciones comercializan MA-M B MB   
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA, A M B MB  
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA, A M B MB  
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B MB   
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M  B MB 
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.13. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘trigo’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
TRIGO Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C D, d E  F, G 
Régimen hídrico 4, 5 6 7, 8 3 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A  M B MB 
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M B  MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M  B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M B  MB 
Localización        
  - distancia a mercados MA, A M B MB  
  - distancia a red viaria MA, A M B MB  
  - nº explotaciones comercializan MA, A M  B MB 
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA, A M B MB  
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA-M B MB   
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B MB   
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M B  MB 
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.14. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘patata’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
PATATA Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C D, d E  F, G 
Régimen hídrico 4, 5, 6 7  3, 8 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M  B MB 
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA A M B MB 
  - tamaño de la parcela MA-M  B  MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - distancia a mercados MA, A M  B MB 
  - distancia a red viaria MA, A M B  MB 
  - nº explotaciones comercializan MA A M B MB 
  - nº agroindustrias MA, A M  B MB 
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA, A M  B MB 
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA, A  M B MB 
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B MB   
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M  B MB 
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.15. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘forrajes verdes plurianuales’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
FORRAJE PLURIANUAL Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C, D d E F, G 
Régimen hídrico 3, 4, 5 6 7 2, 8 1, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M B MB  
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M  B MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M  B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA-MB     
  - accesibilidad a red viaria MA-MB     
  - nº explotaciones comercializan MA-M B MB   
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA-M B MB   
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA-M B MB   
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B MB   
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA-M  B MB  
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.16. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘hortalizas’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
HORTALIZAS Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C D, d E F, G 
Régimen hídrico 4, 5, 6  3, 7 8 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M  B MB 
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA-M B MB   
  - tamaño de la parcela MA-M B MB   
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA, A M  B MB 
  - accesibilidad a red viaria MA, A M B  MB 
  - nº explotaciones comercializan MA A M B MB 
  - nº agroindustrias MA, A  M B MB 
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA A M B MB 
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA A M B MB 
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA, A M B MB  
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A  M, B  MB 
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.17. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘frutales’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
FRUTALES Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B, c C D, d E F, G 
Régimen hídrico 4, 5 6 7 3, 8 1, 2, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M B MB  
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M B  MB 
  - tamaño de la parcela MA-M  B  MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA, A M B MB  
  - accesibilidad a red viaria MA, A M B MB  
  - nº explotaciones comercializan MA-MB     
  - nº agroindustrias MA, A M B  MB 
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA A M B MB 
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA, A  M B MB 
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA, A M B MB  
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M B MB  
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.18. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘prado’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
PRADO Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B,C, c D d E F, G 
Régimen hídrico 3, 4, 5 6 2, 7 8 1, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA-M B MB   
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M  B MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M B MB  
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA-MB     
  - accesibilidad a red viaria MA-MB     
  - nº explotaciones comercializan MA-M B MB   
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA-M B, MB    
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA-M B MB   
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B, MB    
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA-M  B MB  
Distribución actual del cultivo 29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
33, 34, 
39, 40, 
42, 60 
20, 23 
21, 22, 
24 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.19. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘pastizal’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
PASTIZAL Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
A, B,C, 
c, D 
d E F G 
Régimen hídrico 3, 4, 5 6 7, 8 2 1, 9 
Nivel de mecanización      
  - nº de máquinas/explotación MA, A M, B MB   
Requerimientos estructurales      
  - sup. concentración parcelaria MA, A M  B MB 
  - tamaño de la parcela MA, A M B MB  
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M B MB  
Localización        
  - accesibilidad a mercados MA-MB     
  - accesibilidad a red viaria MA-MB     
  - nº explotaciones comercializan MA-M B MB   
  - nº agroindustrias MA, A M B MB  
Intensidad de mano de obra      
  - % inscritos en REA s/población  MA-M B, MB    
Intensidad de capital      
  - MBT medio de las explotaciones MA-M B MB   
Nivel de formación técnica      
 %titulares con formación teórica MA-M B, MB    
Grado de asociacionismo      
  - nº socios de cooperativas y SATs MA, A M, B MB   
Distribución actual del cultivo 23, 29, 30, 
32, 35, 36, 
42, 45, 46 
24, 33, 
34, 39, 
40, 60 
20 21, 22 
10, 11, 12, 13, 
14, 37 
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Tabla IV.1.20. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘eucalipto’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
EUCALIPTO Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Intensidad Bioclimática Libre   MA  MB 
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
E D, F d C A, B, c, G 
Requerimientos estructurales      
  - tamaño de la parcela MA, A  M B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - industria forestal MA A M B MB 
Impacto ambiental        
  - zonas Red Natura     SÍ 
Uso actual del suelo        
  - mapa de usos (SITGA) 
12, 14 
13, 
22, 37 
20, 23, 24, 
40, 60 
11, 21, 
34, 42 
10, 29, 30, 
32, 33, 35, 
36, 39, 45, 46
  - mapa forestal de España III 3 2 4  1, 5, 6 
  - reforestaciones MA A M B MB 
 
 
Tabla IV.1.21. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘resinosas’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
RESINOSAS Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Intensidad Bioclimática Libre MA MB    
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
E D, F d C A, B, c, G 
Requerimientos estructurales      
  - tamaño de la parcela MA, A  M B MB 
  - accesibilidad (m lineales/m2) MA, A M  B MB 
Localización        
  - industria forestal MA A M B MB 
Impacto ambiental        
  - zonas Red Natura    SÍ  
Uso actual del suelo        
  - mapa de usos (SITGA) 12, 14, 
37 13, 22 
11, 20, 23, 
24, 40, 60 
21, 34, 
42 
10, 29, 30, 
32, 33, 35, 
36, 39, 45, 46
  - mapa forestal de España III 3, 4 2   1, 5, 6 
  - reforestaciones MA A M B MB 
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Tabla IV.1.22. Puntuación de las cualidades de la tierra para el uso ‘frondosas caducifolias’ 
Uso del suelo Grado de limitación Ninguno Débil Moderado Severo Muy severo 
FRONDOSAS  Puntuación limitación 0 1 3 9 27 
Intensidad Bioclimática Libre MA MB    
Aptitud para la mecanización, posibilidad de 
enraizamiento y riesgo de erosión 
F, D, E d G C A, B, c 
Impacto ambiental        
  - zonas Red Natura SÍ     
Uso actual del suelo        
  - mapa de usos (SITGA) 
10, 11, 21 
13, 20, 
33, 39 22, 23, 24 
12, 14, 34, 
37, 40, 42, 
60 
29, 30, 32, 
35, 36, 45, 
46 
  - mapa forestal de España III 3 2 4  1, 5, 6 
  - reforestaciones MA A M B MB 
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IV.1.3 Mapas de aptitud obtenidos con el esquema FAO 
 
 Los mapas de aptitud resultantes de la aplicación del esquema FAO con puntuación 
de limitaciones y estandarización de la puntuación de limitación acumulada mediante una 
función de pertenencia lineal o sigmoidal se presentan en las siguientes figuras. 
 
 
Figura IV.1.1. Mapa de aptitud para el maíz obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.2. Mapa de aptitud para el maíz obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.3. Mapa de aptitud para el trigo obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.4. Mapa de aptitud para el trigo obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.5. Mapa de aptitud para la patata obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.6. Mapa de aptitud para la patata obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.7. Mapa de aptitud para los forrajes verdes plurianuales obtenido mediante 
puntuación de la limitación y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.8. Mapa de aptitud para los forrajes verdes plurianuales obtenido mediante 
puntuación de la limitación y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.9. Mapa de aptitud para las hortalizas obtenido mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.10. Mapa de aptitud para las hortalizas obtenido mediante puntuación de la 
limitación y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.11. Mapa de aptitud para los frutales obtenido mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.12. Mapa de aptitud para los frutales obtenido mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.13. Mapa de aptitud para los prados obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.14. Mapa de aptitud para los prados obtenido mediante puntuación de la limitación y 
función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.15. Mapa de aptitud para los pastizales obtenido mediante puntuación de la 
limitación y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.16. Mapa de aptitud para los pastizales obtenido mediante puntuación de la 
limitación y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.17. Mapa de aptitud para el eucalipto obtenido mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.18. Mapa de aptitud para el eucalipto obtenido mediante puntuación de la limitación 
y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.19. Mapa de aptitud para las especies forestales resinosas obtenido mediante 
puntuación de la limitación y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.20. Mapa de aptitud para las especies forestales resinosas obtenido mediante 
puntuación de la limitación y función de pertenencia sigmoidal 
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Figura IV.1.21. Mapa de aptitud para las especies forestales frondosas caducifolias obtenido 
mediante puntuación de la limitación y función de pertenencia lineal 
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Figura IV.1.22. Mapa de aptitud para las especies forestales frondosas caducifolias obtenido 
mediante puntuación de la limitación y función de pertenencia sigmoidal 
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IV.1.4 Matrices de comparación de pares de factores 
 
 Para la elaboración de las matrices de comparación se realizó una encuesta a 36 
técnicos, dentro de la cual se incluyó la cumplimentación de estas matrices. Sin embargo, 
el tipo de datos introducido en estas matrices no es susceptible de tratamiento para la 
obtención de un valor final, por lo que simplemente sirvieron de orientación para 
establecer las puntuaciones finales. A continuación se presentan las matrices de 
comparación de pares de factores empleadas para la asignación de pesos mediante el AHP. 
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Tabla IV.1.23. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para el maíz. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/7 1/7 1             
Concetración parcelaria 1/3 1/3 5 1            
Tamaño parcela 3 3 7 5 1           
Accesibilidad 1/3 1/3 5 1 1/5 1          
Distancia mercados 1/9 1/9 1/3 1/7 1/9 1/7 1         
Distancia carreteras 1/9 1/9 1/3 1/7 1/9 1/7 1 1        
Comercialización 1/9 1/9 1/3 1/7 1/9 1/7 1 1 1       
Agroindustria 1/5 1/5 3 1/3 1/7 1/3 5 5 5 1      
Inscritos REA 1/3 1/3 5 1 1/5 1 7 7 7 3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/3 1/7 1/9 1/7 1 1 1 1/5 1/7 1    
Formación 1/9 1/9 1/5 1/9 1/9 1/9 1/3 1/3 1/3 1/7 1/9 1/3 1   
Asociacionismo 1/3 1/3 7 3 1/5 3 9 9 9 5 3 5 7 1  
Uso del suelo 3 3 7 5 1 5 9 9 9 5 9 9 9 5 1 
PESO 0,1162 0,1162 0,0207 0,0571 0,1952 0,0571 0,0112 0,0112 0,0112 0,0341 0,0560 0,0117 0,0080 0,0893 0,2045 
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Tabla IV.1.24. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para el trigo. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/7 1/7 1             
Concetración parcelaria 1/3 1/3 5 1            
Tamaño parcela 3 3 7 5 1           
Accesibilidad 1/3 1/3 5 1 1/5 1          
Distancia mercados 1/7 1/7 3 1/5 1/7 1/5 1         
Distancia carreteras 1/7 1/7 3 1/5 1/7 1/5 1 1        
Comercialización 1/5 1/5 5 1/3 1/5 1/3 3 3 1       
Agroindustria 1/7 1/7 3 1/5 1/7 1/5 1 1 1/3 1      
Inscritos REA 1/3 1/3 5 1 1/5 1 5 5 3 5 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/3 1/7 1/9 1/7 1/3 1/3 1/5 1/3 1/7 1    
Formación 1/9 1/9 1/5 1/9 1/9 1/9 1/5 1/5 1/7 1/5 1/9 1/3 1   
Asociacionismo 1/5 1/5 3 1/3 1/7 1/3 3 3 1/3 3 1/3 3 3 1  
Uso del suelo 3 3 9 7 3 7 9 9 7 9 7 9 9 9 1 
PESO 0,1160 0,1160 0,0147 0,0623 0,1766 0,0623 0,0190 0,0190 0,0393 0,0190 0,0623 0,0105 0,0080 0,0283 0,2465 
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Tabla IV.1.25. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para ‘otros cereales’. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/7 1/7 1             
Concetración parcelaria 1/5 1/5 3 1            
Tamaño parcela 1 1 7 5 1           
Accesibilidad 1/3 1/3 5 3 1/3 1          
Distancia mercados 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1         
Distancia carreteras 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1        
Comercialización 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1 1       
Agroindustria 1/7 1/7 1/3 1/5 1/7 1/7 3 3 3 1      
Inscritos REA 1/5 1/5 3 1 1/5 1/3 5 5 5 3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/3 1/5 1/9 1/5 3 3 3 1/3 1/5 1    
Formación 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1/3 1/3 1/3 1/5 1/7 1/3 1   
Asociacionismo 1/7 1/7 1/3 1/5 1/7 1/7 3 3 3 1 1/3 3 5 1  
Uso del suelo 3 3 9 7 3 5 9 9 9 9 7 9 9 9 1 
PESO 0,1432 0,1432 0,0344 0,0579 0,1432 0,0878 0,0115 0,0115 0,0115 0,0228 0,0484 0,0170 0,0085 0,0228 0,2365 
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Tabla IV.1.26. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para la patata. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/5 1/5 1             
Concetración parcelaria 1/3 1/3 3 1            
Tamaño parcela 3 3 7 5 1           
Accesibilidad 1/3 1/3 3 1 1/5 1          
Distancia mercados 1/7 1/7 1/3 1/5 1/9 1/5 1         
Distancia carreteras 1/5 1/5 1/3 1/5 1/7 1/5 3 1        
Comercialización 1/3 1/3 3 1/3 1/5 1/3 5 3 1       
Agroindustria 1/7 1/7 1/3 1/5 1/9 1/7 1/3 1/5 1/5 1      
Inscritos REA 1/5 1/5 1 1/5 1/7 1/5 3 3 1/3 3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3 1/3 1    
Formación 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/5 1/5 1/3 1   
Asociacionismo 1/5 1/5 1 1/3 1/7 1/3 3 5 1/3 5 3 3 3 1  
Uso del suelo 3 3 7 5 1 5 9 7 5 7 7 9 9 7 1 
PESO 0,1151 0,1151 0,0320 0,0727 0,1995 0,0744 0,0170 0,0255 0,0544 0,0143 0,0272 0,0104 0,0080 0,0367 0,1978 
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Tabla IV.1.27. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para los forrajes verdes plurianuales. (Ratio de 
consistencia=0,10) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1/3 1              
Mecanización 1/5 1/3 1             
Concetración parcelaria 3 5 7 1            
Tamaño parcela 5 7 9 3 1           
Accesibilidad 3 5 7 1 1/3 1          
Distancia mercados 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/9 1         
Distancia carreteras 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/9 1 1        
Comercialización 1/7 1/5 1/3 1/7 1/9 1/7 3 3 1       
Agroindustria 1/5 1/3 1 1/7 1/9 1/7 3 3 3 1      
Inscritos REA 1/3 3 3 1/5 1/7 1/5 7 7 5 5 1     
Margen Bruto Total 1/7 1/5 1/3 1/9 1/9 1/9 3 3 1 1/3 1/5 1    
Formación 1/9 1/7 1/5 1/9 1/9 1/9 1/3 1/3 1/5 1/7 1/7 1/9 1   
Asociacionismo 1/3 3 3 1/5 1/7 1/5 7 7 5 5 1 5 9 1  
Uso del suelo 5 7 9 3 1 3 9 9 9 9 7 9 9 7 1 
PESO 0,0784 0,0387 0,0226 0,1291 0,2065 0,1291 0,0104 0,0104 0,0153 0,0227 0,0524 0,0170 0,0075 0,0533 0,2065 
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Tabla IV.1.28. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para ‘otros cultivos forrajeros’. (Ratio de 
consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1/3 1              
Mecanización 1/5 1/3 1             
Concetración parcelaria 1 3 5 1            
Tamaño parcela 3 5 7 3 1           
Accesibilidad 1 3 5 1 1/3 1          
Distancia mercados 1/7 1/5 1/3 1/7 1/9 1/7 1         
Distancia carreteras 1/7 1/5 1/3 1/7 1/9 1/7 1 1        
Comercialización 1/7 1/5 1/3 1/7 1/9 1/7 1 1 1       
Agroindustria 1/5 1/3 1 1/5 1/7 1/5 3 3 3 1      
Inscritos REA 1/3 3 3 1/3 1/5 1/3 7 7 5 5 1     
Margen Bruto Total 1/7 1/5 1/3 1/7 1/9 1/7 3 3 1 1/3 1/5 1    
Formación 1/9 1/7 1/5 1/9 1/9 1/9 1/3 1/3 1/5 1/7 1/7 1/9 1   
Asociacionismo 1/3 3 3 1/3 1/5 1/3 7 7 5 5 1 5 9 1  
Uso del suelo 5 7 9 5 3 5 9 9 9 9 7 9 9 7 1 
PESO 0,0958 0,0440 0,0253 0,0958 0,1712 0,0958 0,0119 0,0119 0,0140 0,0252 0,0599 0,0186 0,0078 0,0608 0,2619 
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Tabla IV.1.29. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para hortalizas. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/5 1/5 1             
Concetración parcelaria 1/7 1/7 1/3 1            
Tamaño parcela 1/7 1/7 1/3 1 1           
Accesibilidad 5 5 7 9 9 1          
Distancia mercados 7 7 9 9 9 3 1         
Distancia carreteras 7 7 9 9 9 3 1 1        
Comercialización 7 7 9 9 9 5 3 3 1       
Agroindustria 5 5 7 9 9 1 1/3 1/3 1/5 1      
Inscritos REA 1/3 1/3 3 3 3 1/5 1/7 1/7 1/9 1/5 1     
Margen Bruto Total 1/3 1/3 3 3 3 1/5 1/7 1/7 1/9 1/5 1 1    
Formación 1/5 1/5 3 5 5 1/5 1/7 1/7 1/9 1/5 1/3 1/3 1   
Asociacionismo 1/3 1/3 3 5 5 1/3 1/5 1/5 1/7 1/3 3 3 3 1  
Uso del suelo 9 9 9 9 9 5 3 3 3 5 7 7 7 5 1 
PESO 0,0380 0,0380 0,0116 0,0083 0,0083 0,0750 0,1253 0,1253 0,1890 0,0750 0,0190 0,0190 0,0169 0,0289 0,2221 
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Tabla IV.1.30. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para frutales. (Ratio de consistencia=0,07) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Agroindustria Inscritos REA Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1              
Régimen hídrico 1 1             
Mecanización 1/5 1/5 1            
Concetración parcelaria 1/3 1/3 3 1           
Tamaño parcela 1/3 1/3 3 3 1          
Accesibilidad 1/5 1/5 3 1/3 1/3 1         
Distancia mercados 1/3 1/3 3 1 1/3 3 1        
Distancia carreteras 1/3 1/3 3 1 1/3 3 1 1       
Agroindustria 1/5 1/5 3 1/3 1/5 1/3 1/5 1/5 1      
Inscritos REA 1/7 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3 1/5 1/5 1/3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/5 1/7 1/7 1/5 1/3 1    
Formación 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/5 1/7 1/7 1/5 1/3 1 1   
Asociacionismo 1/7 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3 1/5 1/5 1/3 1 3 3 1  
Uso del suelo 3 3 7 5 5 7 5 5 7 9 9 9 9 1 
PESO 0,1440 0,1440 0,0291 0,0645 0,1064 0,0402 0,0686 0,0686 0,0321 0,0163 0,0099 0,0099 0,0163 0,2501 
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Tabla IV.1.31. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para prados. (Ratio de consistencia=0,08) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 3 1              
Mecanización 1/5 1/7 1             
Concetración parcelaria 1/3 1/5 3 1            
Tamaño parcela 1 1/3 5 3 1           
Accesibilidad 1/3 1/5 3 1 1/3 1          
Distancia mercados 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1         
Distancia carreteras 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1        
Comercialización 1/7 1/9 1/3 1/5 1/7 1/5 3 3 1       
Agroindustria 1/5 1/7 1 1/3 1/5 1/3 5 5 3 1      
Inscritos REA 1/3 1/5 3 1 1/3 1 7 7 5 3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1 1/3 1/5 1/7 1    
Formación 1/9 1/9 1/7 1/9 1/7 1/9 1/3 1/3 1/5 1/7 1/9 1/3 1   
Asociacionismo 1/3 1/5 3 1 1/3 1 7 7 5 3 1 7 9 1  
Uso del suelo 5 3 9 7 5 7 9 9 9 9 7 9 9 7 1 
PESO 0,1066 0,1774 0,0300 0,0559 0,1057 0,0559 0,0107 0,0107 0,0179 0,0300 0,0559 0,0107 0,0079 0,0559 0,2687 
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Tabla IV.1.32. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para pastizales. (Ratio de consistencia=0,09) 
 Capacidad 
agrológica 
Rég. 
hídrico 
Mecanización Concentración 
parcelaria 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad Distancia 
mercados 
Distancia 
carreteras 
Comercialización Agroindustria Inscritos 
REA 
Margen Bruto 
Total 
Formación Asociacionismo Uso suelo 
Capacidad agrológica 1               
Régimen hídrico 1 1              
Mecanización 1/5 1/5 1             
Concetración parcelaria 1/3 1/3 3 1            
Tamaño parcela 3 3 7 5 1           
Accesibilidad 1/3 1/3 3 1 1/5 1          
Distancia mercados 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1         
Distancia carreteras 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1        
Comercialización 1/7 1/7 1/3 1/5 1/9 1/5 3 3 1       
Agroindustria 1/7 1/7 1/3 1/5 1/9 1/5 3 3 1 1      
Inscritos REA 1/3 1/5 1/3 1/3 1/7 1/3 5 5 3 3 1     
Margen Bruto Total 1/9 1/9 1/5 1/7 1/9 1/7 1 1 1/3 1/3 1/5 1    
Formación 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/9 1/3 1/3 1/5 1/5 1/7 1/3 1   
Asociacionismo 1/5 1/5 1/3 1/3 1/7 1/3 5 5 3 3 1/3 5 7 1  
Uso del suelo 5 5 7 7 3 7 9 9 9 9 7 9 9 7 1 
PESO 0,1149 0,1149 0,0439 0,0660 0,1851 0,0660 0,0110 0,0110 0,0191 0,0191 0,0324 0,0110 0,0078 0,0377 0,2600 
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Tabla IV.1.33. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para eucalipto. (Ratio de consistencia=0,03) 
 
Intensidad 
Bioclimática 
Capacidad 
agrológica 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad 
Industria 
forestal 
Red natura 
Uso del 
suelo 
Mapa 
forestal 
Reforestaciones 
Intensidad Bioclimática 1         
Capacidad agrológica 1/3 1        
Tamaño parcela 1 3 1       
Accesibilidad 1/5 1/3 1/5 1      
Industria forestal 1/7 1/5 1/7 1/3 1     
Red Natura 1 3 1 5 7 1    
Uso del suelo 3 5 3 7 9 3 1   
Mapa forestal 3 5 3 7 9 3 1 1  
Reforestaciones 1/7 1/5 1/7 1/3 1 1/7 1/9 1/9 1 
PESO 0,1188 0,0591 0,1188 0,0323 0,0177 0,1188 0,2584 0,2584 0,0177 
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Tabla IV.1.34. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para especies forestales resinosas. (Ratio de 
consistencia=0,06) 
 
Intensidad 
Bioclimática 
Capacidad 
agrológica 
Tamaño 
parcela 
Accesibilidad 
Industria 
forestal 
Red natura 
Uso del 
suelo 
Mapa 
forestal 
Reforestaciones 
Intensidad Bioclimática 1         
Capacidad agrológica 1/7 1        
Tamaño parcela 1/7 3 1       
Accesibilidad 1/7 1/3 1/3 1      
Industria forestal 1/5 3 3 3 1     
Red Natura 1/3 5 5 5 3 1    
Uso del suelo 3 7 7 7 5 3 1   
Mapa forestal 3 7 7 7 5 3 1 1  
Reforestaciones 1/5 3 3 3 1 1/3 1/5 1/5 1 
PESO 0,1846 0,0264 0,0342 0,0204 0,0543 0,1103 0,2578 0,2578 0,0543 
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Tabla IV.1.35. Matriz para establecer los pesos de los factores en la evaluación de la aptitud de la tierra para especies forestales frondosas caducifolias. (Ratio de 
consistencia=0,05) 
 Intensidad Bioclimática Capacidad agrológica Red Natura Uso del suelo Mapa forestal 
Intensidad Bioclimática 1     
Capacidad agrológica 5 1    
Red Natura 1/3 1/5 1   
Uso del suelo 3 1/3 3 1  
Mapa forestal 3 1/3 3 1 1 
PESO 0,0951 0,4593 0,0599 0,1928 0,1928 
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IV.1.5 Mapas de aptitud obtenidos con el análisis de punto ideal 
 
 En las siguientes figuras se presentan los mapas de aptitud resultantes de la 
aplicación del análisis de punto ideal para los valores 1, 2 y 10 del parámetro p.  
 
 
Figura IV.1.23. Mapa de aptitud para el maíz obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 
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Figura IV.1.24. Mapa de aptitud para el maíz obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.25. Mapa de aptitud para el maíz obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.26. Mapa de aptitud para el trigo obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 
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Figura IV.1.27. Mapa de aptitud para el trigo obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.28. Mapa de aptitud para el trigo obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.29. Mapa de aptitud para ‘otros cereales’ obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=1 
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Figura IV.1.30. Mapa de aptitud para ‘otros cereales’ obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=2 
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Figura IV.1.31. Mapa de aptitud para ‘otros cereales’ obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=10 
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Figura IV.1. 32. Mapa de aptitud para la patata obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=1 
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Figura IV.1.33. Mapa de aptitud para la patata obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.34. Mapa de aptitud para la patata obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.35. Mapa de aptitud para los forrajes verdes plurianuales obtenido mediante el 
análisis de punto ideal para p=1 
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Figura IV.1.36. Mapa de aptitud para los forrajes verdes plurianuales obtenido mediante el 
análisis de punto ideal para p=2 
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Figura IV.1.37. Mapa de aptitud para los forrajes verdes plurianuales obtenido mediante el 
análisis de punto ideal para p=10 
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Figura IV.1.38. Mapa de aptitud para ‘otros cultivos forrajeros’ obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=1 
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Figura IV.1.39. Mapa de aptitud para ‘otros cultivos forrajeros’ obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=2 
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Figura IV.1.40. Mapa de aptitud para ‘otros cultivos forrajeros’ obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=10 
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Figura IV.1.41. Mapa de aptitud para hortalizas obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=1 
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Figura IV.1.42. Mapa de aptitud para hortalizas obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=2 
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Figura IV.1.43. Mapa de aptitud para hortalizas obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=10 
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Figura IV.1.44. Mapa de aptitud para frutales obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 
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Figura IV.1.45. Mapa de aptitud para frutales obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.46. Mapa de aptitud para frutales obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.47. Mapa de aptitud para prados obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 
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Figura IV.1.48. Mapa de aptitud para prados obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.49. Mapa de aptitud para prados obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.50. Mapa de aptitud para pastizales obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=1 
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Figura IV.1.51. Mapa de aptitud para pastizales obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=2 
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Figura IV.1.52. Mapa de aptitud para pastizales obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para p=10 
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Figura IV.1.53. Mapa de aptitud para eucalipto obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=1 
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Figura IV.1.54. Mapa de aptitud para eucalipto obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=2 
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Figura IV.1.55. Mapa de aptitud para eucalipto obtenido mediante el análisis de punto ideal para 
p=10 
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Figura IV.1.56. Mapa de aptitud para especies forestales resinosas obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=1 
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Figura IV.1.57. Mapa de aptitud para especies forestales resinosas obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=2 
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Figura IV.1.58. Mapa de aptitud para especies forestales resinosas obtenido mediante el análisis de 
punto ideal para p=10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO I  Información y resultados de la evaluación de tierras en Terra Chá 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
315
 
 
 
 
 
 
Figura IV.1.59. Mapa de aptitud para especies forestales frondosas caducifolias obtenido mediante 
el análisis de punto ideal para p=1 
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Figura IV.1.60. Mapa de aptitud para especies forestales frondosas caducifolias obtenido mediante 
el análisis de punto ideal para p=2 
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Figura IV.1.61. Mapa de aptitud para especies forestales frondosas caducifolias obtenido mediante 
el análisis de punto ideal para p=10 
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IV.1.6 Superficies de las clases de aptitud 
 
Los mapas de aptitud obtenidos por los dos métodos fueron clasificados en 10 
categorías, usando intervalos iguales, con el fin de comparar la superficie (número de 
celdas) asignada a cada clase (Chen, 2001). A continuación se presentan los resultados 
obtenidos para los distintos tipos de utilización de la tierra. 
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Tabla IV.1.36. Superficie de las 10 clases de aptitud para el maíz según los distintos métodos 
Uso Maíz  Uso Maíz 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 10089 403,56  1 0-0,1 359 14,36 
2 0,1-0,2 45251 1810,04  2 0,1-0,2 8449 337,96 
3 0,2-0,3 89289 3571,56  3 0,2-0,3 50634 2025,36 
4 0,3-0,4 196554 7862,16  4 0,3-0,4 150811 6032,44 
5 0,4-0,5 291911 11676,44  5 0,4-0,5 422842 16913,68 
6 0,5-0,6 446543 17861,72  6 0,5-0,6 784498 31379,92 
7 0,6-0,7 649205 25968,20  7 0,6-0,7 1126411,04 45056,44 
8 0,7-0,8 862392 34495,68  8 0,7-0,8 847624,96 33904,99 
9 0,8-0,9 763170 30526,80  9 0,8-0,9 597348 23893,92 
10 0,9-1 988846 39553,84  10 0,9-1 354273 14170,92 
 
Uso Maíz  Uso Maíz 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 39610 1584,40  1 0-0,1 87449 3497,96 
2 0,1-0,2 196893 7875,72  2 0,1-0,2 214635 8585,40 
3 0,2-0,3 321954 12878,16  3 0,2-0,3 366316 14652,64 
4 0,3-0,4 521457 20858,28  4 0,3-0,4 584770 23390,80 
5 0,4-0,5 541317 21652,68  5 0,4-0,5 592377 23695,08 
6 0,5-0,6 723621 28944,844  6 0,5-0,6 616620 24664,80 
7 0,6-0,7 1186928 47477,12  7 0,6-0,7 952823 38112,92 
8 0,7-0,8 477849 19113,96  8 0,7-0,8 642096 25683,84 
9 0,8-0,9 269402 10776,08  9 0,8-0,9 255644 10225,76 
10 0,9-1 60716 2428,64  10 0,9-1 30519 1220,76 
 
Uso Maíz 
  
   
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 48074 1922,96    
2 0,1-0,2 442779 17711,16    
3 0,2-0,3 561076 22443,04    
4 0,3-0,4 1428923 57156,92    
5 0,4-0,5 1144640 45785,60    
6 0,5-0,6 618129 24725,16    
7 0,6-0,7 51443 2057,72    
8 0,7-0,8 15500 620,00    
9 0,8-0,9 5648 225,92    
10 0,9-1 2301 92,04    
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Tabla IV.1.37. Superficie de las 10 clases de aptitud para el trigo según los distintos métodos 
Uso Trigo  Uso Trigo 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 16230 649,20  1 0-0,1 1125 45,00 
2 0,1-0,2 59533 2381,32  2 0,1-0,2 13785 551,40 
3 0,2-0,3 169730 6789,20  3 0,2-0,3 67298 2691,92 
4 0,3-0,4 236966 9478,64  4 0,3-0,4 222853 8914,12 
5 0,4-0,5 360042 14401,68  5 0,4-0,5 537440 21497,60 
6 0,5-0,6 459925 18397,00  6 0,5-0,6 902153 36086,12 
7 0,6-0,7 801066 32042,64  7 0,6-0,7 1042422 41696,88 
8 0,7-0,8 729855 29194,20  8 0,7-0,8 854564 34182,56 
9 0,8-0,9 772738 30909,52  9 0,8-0,9 538623 21544,92 
10 0,9-1 737164 29486,56  10 0,9-1 162986 6519,44 
 
Uso Trigo  Uso Trigo 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 57086 2283,44  1 0-0,1 96009 3840,36 
2 0,1-0,2 231969 9278,76  2 0,1-0,2 244152 9766,08 
3 0,2-0,3 329891 13195,64  3 0,2-0,3 302015 12080,60 
4 0,3-0,4 449253 17970,12  4 0,3-0,4 560808 22432,32 
5 0,4-0,5 488299 19531,96  5 0,4-0,5 538140 21525,60 
6 0,5-0,6 547560 21902,40  6 0,5-0,6 524628 20985,12 
7 0,6-0,7 1085845 43433,80  7 0,6-0,7 798526 31941,04 
8 0,7-0,8 750734 30029,36  8 0,7-0,8 824752 32990,08 
9 0,8-0,9 371783 14871,32  9 0,8-0,9 388424 15536,96 
10 0,9-1 27327 1093,08  10 0,9-1 65795 2631,80 
 
Uso Trigo 
 
    
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 75558 3022,32    
2 0,1-0,2 511408 20456,32    
3 0,2-0,3 360322 14412,88    
4 0,3-0,4 652091 26083,64    
5 0,4-0,5 1872872 74914,88    
6 0,5-0,6 746098 29843,92    
7 0,6-0,7 78892 3155,68    
8 0,7-0,8 15356 614,24    
9 0,8-0,9 3808 152,32    
10 0,9-1 2108 84,32    
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Tabla IV.1.38. Superficie de las 10 clases de aptitud para la patata según los distintos métodos 
Uso Patata  Uso Patata 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 24873 994,92  1 0-0,1 1978 79,12 
2 0,1-0,2 98260 3930,40  2 0,1-0,2 22516 900,64 
3 0,2-0,3 131388 5255,52  3 0,2-0,3 101728 4069,12 
4 0,3-0,4 193259 7730,36  4 0,3-0,4 198416 7936,64 
5 0,4-0,5 247643 9905,72  5 0,4-0,5 370785 14831,40 
6 0,5-0,6 326327 13053,08  6 0,5-0,6 535746 21429,84 
7 0,6-0,7 489299 19571,96  7 0,6-0,7 1064138 42565,52 
8 0,7-0,8 859879 34395,16  8 0,7-0,8 1189277 47571,08 
9 0,8-0,9 1056653 42266,12  9 0,8-0,9 743276 29731,04 
10 0,9-1 915668 36626,72  10 0,9-1 115389 4615,56 
 
Uso Patata  Uso Patata 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 33092 1323,68  1 0-0,1 58315 2332,60 
2 0,1-0,2 201522 8060,88  2 0,1-0,2 229416 9176,64 
3 0,2-0,3 257081 10283,24  3 0,2-0,3 312029 12481,16 
4 0,3-0,4 514325 20573,00  4 0,3-0,4 521979 20879,16 
5 0,4-0,5 530989 21239,56  5 0,4-0,5 594478 23779,12 
6 0,5-0,6 530853 21234,12  6 0,5-0,6 589911 23596,44 
7 0,6-0,7 1107083 44283,32  7 0,6-0,7 826403 33056,12 
8 0,7-0,8 690807 27632,28  8 0,7-0,8 757395 30295,80 
9 0,8-0,9 370892 14835,68  9 0,8-0,9 361316 14452,64 
10 0,9-1 103103 4124,12  10 0,9-1 92007 3680,28 
 
Uso Patata 
 
    
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 39438 1577,52    
2 0,1-0,2 415518 16620,72    
3 0,2-0,3 562036 22481,44    
4 0,3-0,4 1304337 52173,48    
5 0,4-0,5 1438631 57545,24    
6 0,5-0,6 505040 20201,60    
7 0,6-0,7 38318 1532,72    
8 0,7-0,8 10933 437,32    
9 0,8-0,9 2154 86,16    
10 0,9-1 2108 84,32    
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Tabla IV.1.39. Superficie de las 10 clases de aptitud para los forrajes verdes plurianuales según los 
distintos métodos 
Uso Forrajes verdes plurianuales  Uso Forrajes verdes plurianuales 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 15150 606,00  1 0-0,1 429 17,16 
2 0,1-0,2 50287 2011,48  2 0,1-0,2 10430 417,20 
3 0,2-0,3 117450 4698,00  3 0,2-0,3 64087 2563,48 
4 0,3-0,4 192314 7692,56  4 0,3-0,4 169276 6771,04 
5 0,4-0,5 272499 10899,96  5 0,4-0,5 403478 16139,12 
6 0,5-0,6 462910 18516,40  6 0,5-0,6 838255 33530,20 
7 0,6-0,7 806269 32250,76  7 0,6-0,7 1098008 43920,32 
8 0,7-0,8 715086 28603,44  8 0,7-0,8 902399 36095,96 
9 0,8-0,9 801397 32055,88  9 0,8-0,9 455931 18237,24 
10 0,9-1 909887 36395,48  10 0,9-1 400956 16038,24 
 
Uso Forrajes verdes plurianuales  Uso Forrajes verdes plurianuales 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 17533 701,32  1 0-0,1 61308 2452,32 
2 0,1-0,2 197338 7893,52  2 0,1-0,2 273483 10939,32 
3 0,2-0,3 425054 17002,16  3 0,2-0,3 500718 20028,72 
4 0,3-0,4 468380 18735,20  4 0,3-0,4 547774 21910,96 
5 0,4-0,5 579136 23165,44  5 0,4-0,5 647412 25896,48 
6 0,5-0,6 1322869 52914,76  6 0,5-0,6 1048814 41952,56 
7 0,6-0,7 623487 24939,48  7 0,6-0,7 653090 26123,60 
8 0,7-0,8 204143 8165,72  8 0,7-0,8 296328 11853,12 
9 0,8-0,9 400131 16005,24  9 0,8-0,9 265773 10630,92 
10 0,9-1 101676 4067,04  10 0,9-1 48549 1941,96 
 
Uso Forrajes verdes plurianuales 
  
    
Método Análisis de punto ideal, p=10     
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)     
1 0-0,1 51591 2063,64     
2 0,1-0,2 551066 22042,64     
3 0,2-0,3 742025 29681,00     
4 0,3-0,4 1935216 77408,64     
5 0,4-0,5 382823 15312,92     
6 0,5-0,6 618032 24721,28     
7 0,6-0,7 25616 1024,64     
8 0,7-0,8 5147 205,88     
9 0,8-0,9 4783 191,32     
10 0,9-1 2214 88,56     
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Tabla IV.1.40. Superficie de las 10 clases de aptitud para las hortalizas según los distintos 
métodos 
Uso Hortalizas  Uso Hortalizas 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 84183 3367,32  1 0-0,1 11348 453,92 
2 0,1-0,2 144768 5790,72  2 0,1-0,2 60103 2404,12 
3 0,2-0,3 192865 7714,60  3 0,2-0,3 174411 6976,44 
4 0,3-0,4 238964 9558,56  4 0,3-0,4 286724 11468,96 
5 0,4-0,5 257213 10288,52  5 0,4-0,5 400746 16029,84 
6 0,5-0,6 276570 11062,80  6 0,5-0,6 444832 17793,28 
7 0,6-0,7 352754 14110,16  7 0,6-0,7 789729 31589,16 
8 0,7-0,8 658313 26332,52  8 0,7-0,8 1177280 47091,20 
9 0,8-0,9 1109848 44393,92  9 0,8-0,9 806876 32275,04 
10 0,9-1 1027772 41110,88  10 0,9-1 191201 7648,04 
 
 
Uso Hortalizas  Uso Hortalizas 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 97836 3913,44  1 0-0,1 123596 4943,84 
2 0,1-0,2 401399 16055,96  2 0,1-0,2 396993 15879,72 
3 0,2-0,3 501828 20073,12  3 0,2-0,3 483340 19333,60 
4 0,3-0,4 647250 25890,00  4 0,3-0,4 552275 22091,00 
5 0,4-0,5 755768 30230,72  5 0,4-0,5 683437 27337,48 
6 0,5-0,6 773946 30957,84  6 0,5-0,6 838512 33540,48 
7 0,6-0,7 492035 19681,40  7 0,6-0,7 608340 24333,60 
8 0,7-0,8 305175 12207,00  8 0,7-0,8 352504 14100,16 
9 0,8-0,9 270592 10823,68  9 0,8-0,9 236654 9466,16 
10 0,9-1 93919 3756,76  10 0,9-1 67598 2703,92 
 
Uso Hortalizas  
 
   
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 292451 11698,04    
2 0,1-0,2 787815 31512,60    
3 0,2-0,3 928255 37130,20    
4 0,3-0,4 1156879 46275,16    
5 0,4-0,5 275271 11010,84    
6 0,5-0,6 160497 6419,88    
7 0,6-0,7 526279 21051,16    
8 0,7-0,8 98858 3954,32    
9 0,8-0,9 83608 3344,32    
10 0,9-1 8600 344,00    
 
 
 
 
 
ANEJO I  Información y resultados de la evaluación de tierras en Terra Chá 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
325
Tabla IV.1.41. Superficie de las 10 clases de aptitud para los frutales según los distintos métodos 
Uso Frutales  Uso Frutales 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 29405 1176,20  1 0-0,1 1264 50,56 
2 0,1-0,2 111818 4472,72  2 0,1-0,2 25490 1019,60 
3 0,2-0,3 165331 6613,24  3 0,2-0,3 128007 5120,28 
4 0,3-0,4 283656 11346,24  4 0,3-0,4 291175 11647,00 
5 0,4-0,5 380421 15216,84  5 0,4-0,5 554927 22197,08 
6 0,5-0,6 531346 21253,84  6 0,5-0,6 927260 37090,40 
7 0,6-0,7 753654 30146,16  7 0,6-0,7 1049301 41972,04 
8 0,7-0,8 762987 30519,48  8 0,7-0,8 815219 32608,76 
9 0,8-0,9 740478 29619,12  9 0,8-0,9 447130 17885,20 
10 0,9-1 584153 23366,12  10 0,9-1 103476 4139,04 
 
Uso Frutales  Uso Frutales 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 93276 3731,04  1 0-0,1 75874 3034,96 
2 0,1-0,2 211421 8456,84  2 0,1-0,2 225379 9015,16 
3 0,2-0,3 285583 11423,32  3 0,2-0,3 289465 11578,60 
4 0,3-0,4 611786 24471,44  4 0,3-0,4 487267 19490,68 
5 0,4-0,5 480403 19216,12  5 0,4-0,5 596563 23862,52 
6 0,5-0,6 535938 21437,52  6 0,5-0,6 478334 19133,36 
7 0,6-0,7 831505 33260,20  7 0,6-0,7 649087 25963,48 
8 0,7-0,8 936979 37479,16  8 0,7-0,8 880340 35213,60 
9 0,8-0,9 267534 10701,36  9 0,8-0,9 551745 22069,80 
10 0,9-1 85322 3412,88  10 0,9-1 109195 4367,80 
 
Uso Frutales 
  
    
Método Análisis de punto ideal, p=10     
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)     
1 0-0,1 76453 3058,12     
2 0,1-0,2 351691 14067,64     
3 0,2-0,3 532758 21310,32     
4 0,3-0,4 463642 18545,68     
5 0,4-0,5 954118 38164,72     
6 0,5-0,6 1297461 51898,44     
7 0,6-0,7 518664 20746,56     
8 0,7-0,8 115026 4601,04     
9 0,8-0,9 7512 300,48     
10 0,9-1 1188 47,52     
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Tabla IV.1.42. Superficie de las 10 clases de aptitud para los prados según los distintos métodos 
Uso Prado  Uso Prado 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 61961 2478,44  1 0-0,1 7529 301,16 
2 0,1-0,2 91598 3663,92  2 0,1-0,2 52830 2113,20 
3 0,2-0,3 167795 6711,80  3 0,2-0,3 101468 4058,72 
4 0,3-0,4 197392 7895,68  4 0,3-0,4 224353 8974,12 
5 0,4-0,5 259535 10381,40  5 0,4-0,5 392101 15684,04 
6 0,5-0,6 337911 13516,44  6 0,5-0,6 554230 22169,20 
7 0,6-0,7 519474 20778,96  7 0,6-0,7 1229325 49173,00 
8 0,7-0,8 1048195 41927,80  8 0,7-0,8 924252 36970,08 
9 0,8-0,9 802227 32089,08  9 0,8-0,9 387768 15510,72 
10 0,9-1 857161 34286,44  10 0,9-1 469393 18775,72 
 
Uso Prado  Uso Prado 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 97166 3886,64  1 0-0,1 115974 4638,96 
2 0,1-0,2 181609 7264,36  2 0,1-0,2 244291 9771,64 
3 0,2-0,3 352464 14098,56  3 0,2-0,3 351864 14074,56 
4 0,3-0,4 537519 21500,76  4 0,3-0,4 598369 23934,76 
5 0,4-0,5 487347 19493,88  5 0,4-0,5 518061 20722,44 
6 0,5-0,6 720908 28836,32  6 0,5-0,6 628661 25146,44 
7 0,6-0,7 952467 38098,68  7 0,6-0,7 805681 32227,24 
8 0,7-0,8 708750 28350,00  8 0,7-0,8 672083 26883,32 
9 0,8-0,9 214826 8593,04  9 0,8-0,9 324022 12960,88 
10 0,9-1 86691 3467,64  10 0,9-1 84243 3369,72 
 
Uso Prado  
 
    
Método Análisis de punto ideal, p=10     
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)     
1 0-0,1 108656 4346,24     
2 0,1-0,2 214211 8568,44     
3 0,2-0,3 552398 22095,92     
4 0,3-0,4 301763 12070,52     
5 0,4-0,5 670478 26819,12     
6 0,5-0,6 1377218 55088,72     
7 0,6-0,7 679923 27196,92     
8 0,7-0,8 394972 15798,88     
9 0,8-0,9 16233 649,32     
10 0,9-1 2661 106,44     
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Tabla IV.1.43. Superficie de las 10 clases de aptitud para los pastizales según los distintos métodos 
Uso Pastizal  Uso Pastizal 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 21512 860,48  1 0-0,1 13168 526,72 
2 0,1-0,2 38379 1535,16  2 0,1-0,2 8334 333,36 
3 0,2-0,3 97821 3912,84  3 0,2-0,3 38389 1535,56 
4 0,3-0,4 105753 4230,12  4 0,3-0,4 131727 5269,08 
5 0,4-0,5 285904 11436,16  5 0,4-0,5 357751 14310,04 
6 0,5-0,6 345488 13819,52  6 0,5-0,6 456301 18252,04 
7 0,6-0,7 320999 12839,96  7 0,6-0,7 1434692 57387,68 
8 0,7-0,8 474506 18980,24  8 0,7-0,8 1007023 40280,92 
9 0,8-0,9 1002646 40105,84  9 0,8-0,9 280691 11227,64 
10 0,9-1 900241 36009,64  10 0,9-1 615173 24606,92 
 
Uso Pastizal  Uso Pastizal 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 15019 600,76  1 0-0,1 19886 795,44 
2 0,1-0,2 105452 4218,08  2 0,1-0,2 160240 6409,60 
3 0,2-0,3 382966 15318,64  3 0,2-0,3 353601 14144,04 
4 0,3-0,4 316648 12665,92  4 0,3-0,4 380986 15239,44 
5 0,4-0,5 324347 12973,88  5 0,4-0,5 359052 14362,08 
6 0,5-0,6 660280 26411,20  6 0,5-0,6 1038856 41554,24 
7 0,6-0,7 1530824 61232,96  7 0,6-0,7 1189238 47569,52 
8 0,7-0,8 599452 23978,08  8 0,7-0,8 590144 23605,76 
9 0,8-0,9 356921 14276,84  9 0,8-0,9 221673 8866,92 
10 0,9-1 47837 1913,48  10 0,9-1 26070 1042,80 
 
Uso Pastizal 
 
    
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 37421 1496,84    
2 0,1-0,2 492416 19696,64    
3 0,2-0,3 354877 14195,08    
4 0,3-0,4 964750 38590,00    
5 0,4-0,5 1604464 64178,56    
6 0,5-0,6 793726 31749,04    
7 0,6-0,7 45346 1813,84    
8 0,7-0,8 13923 556,92    
9 0,8-0,9 4038 161,52    
10 0,9-1 4049 161,96    
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Tabla IV.1.44. Superficie de las 10 clases de aptitud para el eucalipto según los distintos métodos 
Uso Eucalipto  Uso Eucalipto 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD Nº CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 75436 3017,44  1 0-0,1 687 27,48 
2 0,1-0,2 228514 9140,56  2 0,1-0,2 73139 2925,56 
3 0,2-0,3 316969 12678,76  3 0,2-0,3 265375 10615,00 
4 0,3-0,4 654302 26172,08  4 0,3-0,4 615397 24615,88 
5 0,4-0,5 485463 19418,52  5 0,4-0,5 806086 32243,44 
6 0,5-0,6 641971 25678,84  6 0,5-0,6 922585 36903,40 
7 0,6-0,7 565206 22608,24  7 0,6-0,7 788704 31548,16 
8 0,7-0,8 518191 20727,64  8 0,7-0,8 527413 21096,52 
9 0,8-0,9 498626 19945,04  9 0,8-0,9 296169 11846,76 
10 0,9-1 334236 13369,44  10 0,9-1 23359 934,36 
 
Uso Eucalipto  Uso Eucalipto 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD Nº CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 68687 12262,20  1 0-0,1 289756 11590,24 
2 0,1-0,2 1208445 51412,48  2 0,1-0,2 1039666 41586,64 
3 0,2-0,3 603997 17919,80  3 0,2-0,3 501353 20054,12 
4 0,3-0,4 741479 28416,96  4 0,3-0,4 408872 16354,88 
5 0,4-0,5 545449 22080,04  5 0,4-0,5 517857 20714,28 
6 0,5-0,6 514024 20047,28  6 0,5-0,6 838046 33521,84 
7 0,6-0,7 396445 13726,44  7 0,6-0,7 286896 11475,84 
8 0,7-0,8 202109 7362,00  8 0,7-0,8 300356 12014,24 
9 0,8-0,9 23759 356,28  9 0,8-0,9 148320 5932,80 
10 0,9-1 14520 5,88  10 0,9-1 8612 344,48 
 
Uso Eucalipto  
 
   
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 1473576 58943,04    
2 0,1-0,2 849494 33979,76    
3 0,2-0,3 407219 16288,76    
4 0,3-0,4 483495 19339,80    
5 0,4-0,5 690322 27612,88    
6 0,5-0,6 322641 12905,64    
7 0,6-0,7 64299 2571,96    
8 0,7-0,8 26991 1079,64    
9 0,8-0,9 3593 143,72    
10 0,9-1 1300 52,00    
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Tabla IV.1.45. Superficie de las 10 clases de aptitud para las especies forestales resinosas según los 
distintos métodos 
Uso Resinosas  Uso Resinosas 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD Nº CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 71031 2841,24  1 0-0,1 2552 102,08 
2 0,1-0,2 281074 11242,96  2 0,1-0,2 68269 2730,76 
3 0,2-0,3 466591 18663,64  3 0,2-0,3 285292 11411,68 
4 0,3-0,4 447151 17886,04  4 0,3-0,4 620508 24820,32 
5 0,4-0,5 401082 16043,28  5 0,4-0,5 763690 30547,60 
6 0,5-0,6 552154 22086,16  6 0,5-0,6 736282 29451,28 
7 0,6-0,7 537654 21506,16  7 0,6-0,7 713095 28523,80 
8 0,7-0,8 456937 18277,48  8 0,7-0,8 574997 22999,88 
9 0,8-0,9 502260 20090,40  9 0,8-0,9 336869 13474,76 
10 0,9-1 602980 24119,20  10 0,9-1 217360 8694,40 
 
Uso Resinosas  Uso Resinosas 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD Nº CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 60733 2429,32  1 0-0,1 55283 2211,32 
2 0,1-0,2 1402231 56089,24  2 0,1-0,2 581580 23263,20 
3 0,2-0,3 171893 6875,72  3 0,2-0,3 936403 37456,12 
4 0,3-0,4 326803 13072,12  4 0,3-0,4 299795 11991,80 
5 0,4-0,5 697062 27882,48  5 0,4-0,5 318970 12758,80 
6 0,5-0,6 237382 9495,28  6 0,5-0,6 751967 30078,68 
7 0,6-0,7 368415 14736,60  7 0,6-0,7 541049 21641,96 
8 0,7-0,8 474183 18967,32  8 0,7-0,8 376544 15061,76 
9 0,8-0,9 339794 13591,76  9 0,8-0,9 330717 13228,68 
10 0,9-1 236916 9476,64  10 0,9-1 126606 5064,24 
 
Uso Resinosas  
 
    
Método Análisis de punto ideal, p=10     
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)     
1 0-0,1 1470299 58811,96     
2 0,1-0,2 395496 15819,84     
3 0,2-0,3 880000 35200,00     
4 0,3-0,4 173602 6944,08     
5 0,4-0,5 369849 14793,96     
6 0,5-0,6 562837 22513,48     
7 0,6-0,7 335975 13439,00     
8 0,7-0,8 96977 3879,08     
9 0,8-0,9 15775 631,00     
10 0,9-1 13 0,52     
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Tabla IV.1.46. Superficie de las 10 clases de aptitud para las especies forestales frondosas 
caducifolias según los distintos métodos 
Uso Frondosas caducifolias  Uso Frondosas caducifolias 
Método Esquema FAO, función sigmoidal  Método Esquema FAO, función lineal 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 806076 32243,04  1 0-0,1 806076 32243,04 
2 0,1-0,2 313991 12559,64  2 0,1-0,2 0 0,00 
3 0,2-0,3 569861 22794,44  3 0,2-0,3 313991 12559,64 
4 0,3-0,4 0 0,00  4 0,3-0,4 569861 22794,44 
5 0,4-0,5 11417 456,68  5 0,4-0,5 11417 456,68 
6 0,5-0,6 479392 19175,68  6 0,5-0,6 550108 22004,32 
7 0,6-0,7 575837 23033,48  7 0,6-0,7 752931 30117,24 
8 0,7-0,8 247810 9912,40  8 0,7-0,8 69163 2766,52 
9 0,8-0,9 69163 2766,52  9 0,8-0,9 524792 20991,68 
10 0,9-1 1417384 56695,36  10 0,9-1 892592 35703,68 
 
Uso Frondosas caducifolias  Uso Frondosas caducifolias 
Método Análisis de punto ideal, p=2  Método Análisis de punto ideal, p=1 
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)  CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha) 
1 0-0,1 2209838 88393,52  1 0-0,1 943857 37754,28 
2 0,1-0,2 411610 16464,40  2 0,1-0,2 663065 26522,60 
3 0,2-0,3 954731 38189,24  3 0,2-0,3 583559 23342,36 
4 0,3-0,4 284361 11374,44  4 0,3-0,4 349756 13990,24 
5 0,4-0,5 272021 10880,84  5 0,4-0,5 214903 8596,12 
6 0,5-0,6 286047 11441,88  6 0,5-0,6 486650 19466,00 
7 0,6-0,7 62157 2486,28  7 0,6-0,7 349683 13987,32 
8 0,7-0,8 18 0,72  8 0,7-0,8 516347 20653,88 
9 0,8-0,9 12506 500,24  9 0,8-0,9 331275 13251,00 
10 0,9-1 12199 487,96  10 0,9-1 51836 2073,44 
 
Uso Frondosas caducifolias  
 
   
Método Análisis de punto ideal, p=10    
CLASE 
RANGO 
APTITUD 
Nº 
CELDAS 
SUPERFICIE 
(ha)    
1 0-0,1 2611131 104445,24    
2 0,1-0,2 393253 15730,12    
3 0,2-0,3 1180301 47212,04    
4 0,3-0,4 120 4,80    
5 0,4-0,5 62835 2513,40    
6 0,5-0,6 0 0,00    
7 0,6-0,7 64709 2588,36    
8 0,7-0,8 150445 6017,80    
9 0,8-0,9 0 0,00    
10 0,9-1 28137 1125,48    
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ANEJO II. Resultados de la optimización de superficies en Terra 
Chá 
 
 
En el presente anejo se describen los resultados obtenidos con las distintas técnicas 
de programación lineal multiobjetivo para el modelo de optimización de superficies de los 
usos del suelo aplicado a la comarca de Terra Chá. 
 
IV.2.1 Resultados del método de las restricciones 
 
El método de las restricciones garantiza la factibilidad y no inferioridad de los 
problemas de dos objetivos, pero los problemas con un número mayor de objetivos suelen 
llevar a algunos problemas restringidos no factibles. Sin el uso de la matriz de pagos o 
algún otro procedimiento sistemático el número de problemas no factibles podría ser 
mucho mayor (Cohon, 1978). En la tabla IV.2.1 se presentan las soluciones obtenidas con 
el método de las restricciones. 
 
Tabla IV.2.1. Soluciones del método de las restricciones para r=3 
RHS(CP)1 RHS(ER) RHS(SC) RHS(AQ) RHS(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
64998631 1771061 80942 4197644 695157 No factible            
64998631 1771061 80942 4197644 839544 No factible            
64998631 1771061 80942 4197644 983932 No factible            
64998631 1771061 80942 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 4629 4269 19673 27607 
64998631 1771061 80942 6087862 839544 No factible            
64998631 1771061 80942 6087862 983932 No factible            
64998631 1771061 80942 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 4629 4269 19673 27607 
64998631 1771061 80942 7978079 839544 No factible            
64998631 1771061 80942 7978079 983932 No factible            
64998631 1771061 99176 4197644 695157 No factible            
64998631 1771061 99176 4197644 839544 No factible            
64998631 1771061 99176 4197644 983932 No factible            
64998631 1771061 99176 6087862 695157 No factible            
64998631 1771061 99176 6087862 839544 No factible            
64998631 1771061 99176 6087862 983932 No factible            
64998631 1771061 99176 7978079 695157 No factible            
64998631 1771061 99176 7978079 839544 No factible            
64998631 1771061 99176 7978079 983932 No factible            
64998631 1771061 117411 4197644 695157 No factible            
64998631 1771061 117411 4197644 839544 No factible            
64998631 1771061 117411 4197644 983932 No factible            
64998631 1771061 117411 6087862 695157 No factible            
64998631 1771061 117411 6087862 839544 No factible            
64998631 1771061 117411 6087862 983932 No factible            
64998631 1771061 117411 7978079 695157 No factible            
64998631 1771061 117411 7978079 839544 No factible            
64998631 1771061 117411 7978079 983932 No factible            
64998631 12057944 80942 4197644 695157 No factible            
                                               
1 RHS – valor del término independiente de la restricción correspondiente a la función objetivo coste de producción, 
RHS(CP), empleo rural, RHS(ER), superficie cultivada, RHS(SC), empleo de agroquímicos, RHS(AQ) o grado de 
naturalidad, RHS(GN). 
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RHS(CP)1 RHS(ER) RHS(SC) RHS(AQ) RHS(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
64998631 12057944 80942 4197644 839544 No factible            
64998631 12057944 80942 4197644 983932 No factible            
64998631 12057944 80942 6087862 695157 No factible            
64998631 12057944 80942 6087862 839544 No factible            
64998631 12057944 80942 6087862 983932 No factible            
64998631 12057944 80942 7978079 695157 No factible            
64998631 12057944 80942 7978079 839544 No factible            
64998631 12057944 80942 7978079 983932 No factible            
64998631 12057944 99176 4197644 695157 No factible            
64998631 12057944 99176 4197644 839544 No factible            
64998631 12057944 99176 4197644 983932 No factible            
64998631 12057944 99176 6087862 695157 No factible            
64998631 12057944 99176 6087862 839544 No factible            
64998631 12057944 99176 6087862 983932 No factible            
64998631 12057944 99176 7978079 695157 No factible            
64998631 12057944 99176 7978079 839544 No factible            
64998631 12057944 99176 7978079 983932 No factible            
64998631 12057944 117411 4197644 695157 No factible            
64998631 12057944 117411 4197644 839544 No factible            
64998631 12057944 117411 4197644 983932 No factible            
64998631 12057944 117411 6087862 695157 No factible            
64998631 12057944 117411 6087862 839544 No factible            
64998631 12057944 117411 6087862 983932 No factible            
64998631 12057944 117411 7978079 695157 No factible            
64998631 12057944 117411 7978079 839544 No factible            
64998631 12057944 117411 7978079 983932 No factible            
64998631 22344827 80942 4197644 695157 No factible            
64998631 22344827 80942 4197644 839544 No factible            
64998631 22344827 80942 4197644 983932 No factible            
64998631 22344827 80942 6087862 695157 No factible            
64998631 22344827 80942 6087862 839544 No factible            
64998631 22344827 80942 6087862 983932 No factible            
64998631 22344827 80942 7978079 695157 No factible            
64998631 22344827 80942 7978079 839544 No factible            
64998631 22344827 80942 7978079 983932 No factible            
64998631 22344827 99176 4197644 695157 No factible            
64998631 22344827 99176 4197644 839544 No factible            
64998631 22344827 99176 4197644 983932 No factible            
64998631 22344827 99176 6087862 695157 No factible            
64998631 22344827 99176 6087862 839544 No factible            
64998631 22344827 99176 6087862 983932 No factible            
64998631 22344827 99176 7978079 695157 No factible            
64998631 22344827 99176 7978079 839544 No factible            
64998631 22344827 99176 7978079 983932 No factible            
64998631 22344827 117411 4197644 695157 No factible            
64998631 22344827 117411 4197644 839544 No factible            
64998631 22344827 117411 4197644 983932 No factible            
64998631 22344827 117411 6087862 695157 No factible            
64998631 22344827 117411 6087862 839544 No factible            
64998631 22344827 117411 6087862 983932 No factible            
64998631 22344827 117411 7978079 695157 No factible            
64998631 22344827 117411 7978079 839544 No factible            
64998631 22344827 117411 7978079 983932 No factible            
163801291 1771061 80942 4197644 695157 No factible            
163801291 1771061 80942 4197644 839544 No factible            
163801291 1771061 80942 4197644 983932 No factible            
163801291 1771061 80942 6087862 695157 16701 2009 142 2553 27835 444 16052 224 31473 4629 7747 36173 27607 
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RHS(CP)1 RHS(ER) RHS(SC) RHS(AQ) RHS(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
163801291 1771061 80942 6087862 839544 16701 2009 142 2603 27835 444 15962 224 31473 4629 7747 26050 37770 
163801291 1771061 80942 6087862 983932 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 29934 4269 19673 38771 
163801291 1771061 80942 7978079 695157 16701 2009 142 14063 27835 444 12349 224 31473 4629 7747 28367 27607 
163801291 1771061 80942 7978079 839544 16701 2009 142 14110 27835 444 12264 224 31473 4629 7183 19673 36902 
163801291 1771061 80942 7978079 983932 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 29934 4269 19673 38771 
163801291 1771061 99176 4197644 695157 No factible            
163801291 1771061 99176 4197644 839544 No factible            
163801291 1771061 99176 4197644 983932 No factible            
163801291 1771061 99176 6087862 695157 18401 2860 142 1908 27835 444 15890 224 31473 4629 7747 34430 27607 
163801291 1771061 99176 6087862 839544 18964 2009 142 1908 27835 444 15772 224 31878 4629 7747 24896 37140 
163801291 1771061 99176 6087862 983932 No factible            
163801291 1771061 99176 7978079 695157 16701 2009 142 14063 27835 444 12349 224 31473 4629 7747 28367 27607 
163801291 1771061 99176 7978079 839544 16701 2009 142 14110 27835 444 12264 224 31473 4629 7183 19673 36902 
163801291 1771061 99176 7978079 983932 No factible            
163801291 1771061 117411 4197644 695157 No factible            
163801291 1771061 117411 4197644 839544 No factible            
163801291 1771061 117411 4197644 983932 No factible            
163801291 1771061 117411 6087862 695157 16701 20472 142 1908 27835 444 9006 224 40679 4629 4269 19673 27607 
163801291 1771061 117411 6087862 839544 No factible            
163801291 1771061 117411 6087862 983932 No factible            
163801291 1771061 117411 7978079 695157 32227 5058 142 9043 27835 444 10965 224 31473 4629 4269 19673 27607 
163801291 1771061 117411 7978079 839544 No factible            
163801291 1771061 117411 7978079 983932 No factible            
163801291 12057944 80942 4197644 695157 No factible            
163801291 12057944 80942 4197644 839544 No factible            
163801291 12057944 80942 4197644 983932 No factible            
163801291 12057944 80942 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 13548 4554 31473 4629 4269 38470 27607 
163801291 12057944 80942 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 1625 13351 4494 31473 4629 4269 27753 37401 
163801291 12057944 80942 6087862 983932 No factible            
163801291 12057944 80942 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 13548 4554 31473 4629 4269 38470 27607 
163801291 12057944 80942 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 7190 15260 224 31473 4629 7747 22044 36426 
163801291 12057944 80942 7978079 983932 No factible            
163801291 12057944 99176 4197644 695157 No factible            
163801291 12057944 99176 4197644 839544 No factible            
163801291 12057944 99176 4197644 983932 No factible            
163801291 12057944 99176 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 1452 13915 3741 31473 4629 4269 37908 27607 
163801291 12057944 99176 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 1625 13351 4494 31473 4629 4269 27753 37401 
163801291 12057944 99176 6087862 983932 No factible            
163801291 12057944 99176 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 1452 13915 3741 31473 4629 4269 37908 27607 
163801291 12057944 99176 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 7190 15260 224 31473 4629 7747 22044 36426 
163801291 12057944 99176 7978079 983932 No factible            
163801291 12057944 117411 4197644 695157 No factible            
163801291 12057944 117411 4197644 839544 No factible            
163801291 12057944 117411 4197644 983932 No factible            
163801291 12057944 117411 6087862 695157 No factible            
163801291 12057944 117411 6087862 839544 No factible            
163801291 12057944 117411 6087862 983932 No factible            
163801291 12057944 117411 7978079 695157 23183 2009 142 1908 27835 17959 12678 224 31473 4629 4269 19673 27607 
163801291 12057944 117411 7978079 839544 No factible            
163801291 12057944 117411 7978079 983932 No factible            
163801291 22344827 80942 4197644 695157 No factible            
163801291 22344827 80942 4197644 839544 No factible            
163801291 22344827 80942 4197644 983932 No factible            
163801291 22344827 80942 6087862 695157 No factible            
163801291 22344827 80942 6087862 839544 No factible            
163801291 22344827 80942 6087862 983932 No factible            
163801291 22344827 80942 7978079 695157 No factible            
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RHS(CP)1 RHS(ER) RHS(SC) RHS(AQ) RHS(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
163801291 22344827 80942 7978079 839544 No factible            
163801291 22344827 80942 7978079 983932 No factible            
163801291 22344827 99176 4197644 695157 No factible            
163801291 22344827 99176 4197644 839544 No factible            
163801291 22344827 99176 4197644 983932 No factible            
163801291 22344827 99176 6087862 695157 No factible            
163801291 22344827 99176 6087862 839544 No factible            
163801291 22344827 99176 6087862 983932 No factible            
163801291 22344827 99176 7978079 695157 No factible            
163801291 22344827 99176 7978079 839544 No factible            
163801291 22344827 99176 7978079 983932 No factible            
163801291 22344827 117411 4197644 695157 No factible            
163801291 22344827 117411 4197644 839544 No factible            
163801291 22344827 117411 4197644 983932 No factible            
163801291 22344827 117411 6087862 695157 No factible            
163801291 22344827 117411 6087862 839544 No factible            
163801291 22344827 117411 6087862 983932 No factible            
163801291 22344827 117411 7978079 695157 No factible            
163801291 22344827 117411 7978079 839544 No factible            
163801291 22344827 117411 7978079 983932 No factible            
262603951 1771061 80942 4197644 695157 No factible            
262603951 1771061 80942 4197644 839544 No factible            
262603951 1771061 80942 4197644 983932 No factible            
262603951 1771061 80942 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 17214 224 31473 4629 7747 35656 27607 
262603951 1771061 80942 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 17214 224 31473 4629 7747 25555 37708 
262603951 1771061 80942 6087862 983932 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 29934 4269 19673 38771 
262603951 1771061 80942 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 1771061 80942 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 1205 31473 4629 4269 19673 36538 
262603951 1771061 80942 7978079 983932 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 31473 29934 4269 19673 38771 
262603951 1771061 99176 4197644 695157 No factible            
262603951 1771061 99176 4197644 839544 No factible            
262603951 1771061 99176 4197644 983932 No factible            
262603951 1771061 99176 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 16929 224 32985 4629 7747 34430 27607 
262603951 1771061 99176 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 16929 224 32985 4629 7747 25136 36900 
262603951 1771061 99176 6087862 983932 No factible            
262603951 1771061 99176 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 1771061 99176 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 1205 31473 4629 4269 19673 36538 
262603951 1771061 99176 7978079 983932 No factible            
262603951 1771061 117411 4197644 695157 No factible            
262603951 1771061 117411 4197644 839544 No factible            
262603951 1771061 117411 4197644 983932 No factible            
262603951 1771061 117411 6087862 695157 16701 20472 142 1908 27835 444 9006 224 40679 4629 4269 19673 27607 
262603951 1771061 117411 6087862 839544 No factible            
262603951 1771061 117411 6087862 983932 No factible            
262603951 1771061 117411 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 1771061 117411 7978079 839544 No factible            
262603951 1771061 117411 7978079 983932 No factible            
262603951 12057944 80942 4197644 695157 No factible            
262603951 12057944 80942 4197644 839544 No factible            
262603951 12057944 80942 4197644 983932 No factible            
262603951 12057944 80942 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 17214 224 31473 4629 7747 35656 27607 
262603951 12057944 80942 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 17214 224 31473 4629 7747 25555 37708 
262603951 12057944 80942 6087862 983932 No factible            
262603951 12057944 80942 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 12057944 80942 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 1205 31473 4629 4269 19673 36538 
262603951 12057944 80942 7978079 983932 No factible            
262603951 12057944 99176 4197644 695157 No factible            
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RHS(CP)1 RHS(ER) RHS(SC) RHS(AQ) RHS(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
262603951 12057944 99176 4197644 839544 No factible            
262603951 12057944 99176 4197644 983932 No factible            
262603951 12057944 99176 6087862 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 16929 224 32985 4629 7747 34430 27607 
262603951 12057944 99176 6087862 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 16929 224 32985 4629 7747 25136 36900 
262603951 12057944 99176 6087862 983932 No factible            
262603951 12057944 99176 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 12057944 99176 7978079 839544 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 1205 31473 4629 4269 19673 36538 
262603951 12057944 99176 7978079 983932 No factible            
262603951 12057944 117411 4197644 695157 No factible            
262603951 12057944 117411 4197644 839544 No factible            
262603951 12057944 117411 4197644 983932 No factible            
262603951 12057944 117411 6087862 695157 No factible            
262603951 12057944 117411 6087862 839544 No factible            
262603951 12057944 117411 6087862 983932 No factible            
262603951 12057944 117411 7978079 695157 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
262603951 12057944 117411 7978079 839544 No factible            
262603951 12057944 117411 7978079 983932 No factible            
262603951 22344827 80942 4197644 695157 No factible            
262603951 22344827 80942 4197644 839544 No factible            
262603951 22344827 80942 4197644 983932 No factible            
262603951 22344827 80942 6087862 695157 No factible            
262603951 22344827 80942 6087862 839544 No factible            
262603951 22344827 80942 6087862 983932 No factible            
262603951 22344827 80942 7978079 695157 No factible            
262603951 22344827 80942 7978079 839544 No factible            
262603951 22344827 80942 7978079 983932 No factible            
262603951 22344827 99176 4197644 695157 No factible            
262603951 22344827 99176 4197644 839544 No factible            
262603951 22344827 99176 4197644 983932 No factible            
262603951 22344827 99176 6087862 695157 No factible            
262603951 22344827 99176 6087862 839544 No factible            
262603951 22344827 99176 6087862 983932 No factible            
262603951 22344827 99176 7978079 695157 No factible            
262603951 22344827 99176 7978079 839544 No factible            
262603951 22344827 99176 7978079 983932 No factible            
262603951 22344827 117411 4197644 695157 No factible            
262603951 22344827 117411 4197644 839544 No factible            
262603951 22344827 117411 4197644 983932 No factible            
262603951 22344827 117411 6087862 695157 No factible            
262603951 22344827 117411 6087862 839544 No factible            
262603951 22344827 117411 6087862 983932 No factible            
262603951 22344827 117411 7978079 695157 No factible            
262603951 22344827 117411 7978079 839544 No factible            
262603951 22344827 117411 7978079 983932 No factible            
 
IV.2.2 Resultados del método de las ponderaciones 
 
 Para la aplicación del método de las ponderaciones de un modo coherente se ha 
seguido un procedimiento ordenado, variando sistemáticamente los pesos entre  5 (ya que 
para que las soluciones sean eficientes todos los pesos deben ser mayores que 0) y 25, 
tomando un salto entre los pesos de 5 y de modo que la suma de los pesos de todos los 
objetivos sea 100. Esto dio lugar a los resultados que se muestran en la tabla IV.2.2. 
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Tabla IV.2.2. Soluciones del método de las ponderaciones  
W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
10 10 10 20 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 10 10 25 20 25 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 10 25 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 15 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 10 15 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 15 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 15 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 15 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 15 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 10 20 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 20 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
10 10 25 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 10 15 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 10 20 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 10 20 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 10 25 15 25 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 10 25 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 10 25 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 15 15 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 15 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 15 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 15 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 20 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 20 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
10 15 20 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
10 15 25 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
                                               
2 W – factor de ponderación de la función objetivo coste de producción, W(CP), empleo rural, W(ER), superficie 
cultivada, W(SC), empleo de agroquímicos, W(AQ), o grado de naturalidad, W(GN). 
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10 15 25 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 10 15 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 10 15 25 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 10 20 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 10 20 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 20 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 25 10 25 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 25 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 25 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 10 25 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 15 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 15 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 15 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 15 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 15 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 20 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 20 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 20 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 20 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
10 20 25 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
10 20 25 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 10 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 10 15 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 10 15 20 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 10 15 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 10 20 10 25 16701 2009 142 1908 28172 16206 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 10 20 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 20 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 20 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 25 10 20 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 25 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 25 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 15 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 15 10 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 15 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 15 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 15 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 15 15 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 20 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 20 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 20 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 20 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
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10 25 20 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 25 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 10 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 10 10 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 10 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 10 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 10 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 10 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 10 15 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
15 10 15 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 15 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 10 20 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 15 10 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 10 15 25 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 10 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 20 20 20 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 20 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 10 25 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 15 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 15 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
15 15 15 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 15 20 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 15 20 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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15 15 20 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 20 10 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 20 10 15 15 25 16701 2009 142 1908 28172 16206 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 10 15 20 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 10 15 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 10 20 10 25 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 20 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 20 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 25 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 15 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 15 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 15 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 15 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
15 20 15 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 20 20 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 20 20 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 10 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 10 10 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 10 15 10 25 16701 2009 142 1908 28172 16206 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 10 15 15 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 10 15 20 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 10 15 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 20 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 20 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 25 15 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 15 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 15 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 15 10 25 10 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 15 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 15 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 20 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 20 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
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15 25 20 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 10 10 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 10 10 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 10 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 10 15 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 10 15 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 15 10 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 15 10 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 15 10 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 15 10 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 15 15 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 15 15 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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20 15 20 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 10 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 10 10 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 10 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 10 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 20 10 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 15 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 20 15 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 20 15 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 20 15 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 10 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 10 10 20 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 10 10 25 10 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 10 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 10 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 15 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 15 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 15 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 10 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 10 10 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 10 10 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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25 10 15 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 15 10 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 15 10 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 15 10 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 20 10 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 20 10 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 20 10 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 10 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 10 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 10 10 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 10 10 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 25 10 15 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 15 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
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25 25 10 20 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 10 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 10 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 15 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 10 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 15 25 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 5 20 20 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 5 20 25 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 5 20 25 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 5 25 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 10 25 25 25 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 15 20 25 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 10 15 25 20 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 15 25 25 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 20 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 10 20 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 20 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 20 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 20 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 20 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 10 25 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 10 25 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 5 25 25 25 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 10 20 25 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 10 25 20 25 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 10 25 25 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 15 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 15 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 15 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 15 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 15 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 15 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 15 20 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 20 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 20 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 20 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 15 25 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 25 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 15 25 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 15 25 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
5 20 5 20 25 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 5 25 20 25 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 5 25 25 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 10 15 25 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 10 20 20 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 10 20 25 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 10 25 15 25 16701 2009 27068 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 10 25 20 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 10 25 25 15 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
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5 20 15 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 15 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 15 15 25 20 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 15 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 15 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 15 20 25 15 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 15 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 15 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 15 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 15 25 25 10 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 20 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 20 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 20 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 20 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 20 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 20 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 20 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 25 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 20 25 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 25 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 25 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 25 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
5 20 25 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 20 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 25 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
5 20 25 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
5 25 5 15 25 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 5 20 20 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 5 20 25 20 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 5 25 15 25 16701 2009 27068 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 5 25 20 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 5 25 25 15 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 10 15 20 25 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 10 15 25 20 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 10 20 15 25 16701 2009 15904 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 10 20 20 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 20 25 15 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 25 10 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 25 15 20 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 25 20 15 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 10 25 25 10 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 15 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 15 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 15 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 15 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 15 15 25 15 16701 2009 16241 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 15 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 20 25 10 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 15 25 25 5 16701 2009 27405 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 20 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 20 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 20 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 20 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
ANEJO II  Resultados de la optimización de superficies en Terra Chá 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
 
345
W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
5 25 20 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 20 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 20 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 20 5 25 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 25 5 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 20 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 25 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 25 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
5 25 25 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 25 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 25 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 25 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 25 15 5 25 16701 2009 142 1908 27835 16543 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
5 25 25 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 20 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 25 5 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
5 25 25 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 10 25 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 5 15 20 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 5 15 25 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 5 15 25 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 20 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 5 25 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 5 25 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 5 10 20 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 5 10 25 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 5 10 25 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 15 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 5 20 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 20 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 5 25 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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15 5 25 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 5 25 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 5 20 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 5 5 25 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 5 5 25 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 5 10 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
20 5 10 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 5 10 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 5 10 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 10 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 10 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 5 15 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 15 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 5 20 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 20 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 20 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 25 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 5 25 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 5 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 5 5 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 5 5 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 5 5 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 5 5 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 5 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 5 10 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 10 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 5 15 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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25 5 15 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 15 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 10 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 15 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 15 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 20 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 20 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 25 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 20 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 10 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 10 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 10 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 15 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 15 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 15 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 15 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 20 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 20 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 20 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 25 5 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 25 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 5 25 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 5 25 25 25 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 5 20 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 15 5 25 20 25 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 15 5 25 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 5 15 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 5 20 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 5 20 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 5 25 15 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 5 25 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 5 25 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 5 15 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 5 15 25 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 5 20 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 5 20 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 20 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 25 10 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 25 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 25 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 5 25 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 5 20 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 10 5 25 20 25 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 10 5 25 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 5 15 25 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 5 20 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 15 5 20 25 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 5 25 15 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 5 25 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 15 5 25 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
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15 20 5 15 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 5 15 25 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 5 20 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 5 20 20 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 20 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 25 10 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 25 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 25 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 5 25 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 5 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 5 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 5 15 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 5 15 20 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 5 15 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 5 20 10 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 25 5 20 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 20 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 20 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 25 5 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 25 10 20 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 25 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 25 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 5 25 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 5 15 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 10 5 20 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 5 20 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 5 25 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 5 25 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 10 5 25 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 15 5 15 20 25 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 15 5 15 25 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 15 5 20 15 25 16701 2009 142 1908 28172 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27976 
20 15 5 20 20 20 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 20 25 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 25 10 25 16701 2009 142 1908 28172 444 26763 593 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 25 15 20 16701 2378 142 1908 28172 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 25 20 15 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 5 25 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 20 5 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 20 5 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 20 5 15 15 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 5 15 20 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 5 15 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 5 20 10 25 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 20 15 20 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 20 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 20 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 25 5 25 16701 2009 142 1908 28172 813 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 25 10 20 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 25 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 25 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 5 25 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 5 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 5 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 5 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 5 10 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 5 15 10 25 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 5 15 15 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 25 5 15 20 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 15 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 20 5 25 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 20 10 20 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 20 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 20 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 20 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 25 5 20 16701 2009 142 1908 28172 27370 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 25 10 15 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 25 15 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 5 25 20 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 10 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 10 5 15 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 10 5 15 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 10 5 20 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 20 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 20 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
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25 10 5 25 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 25 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 25 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 10 5 25 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 15 5 10 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 15 5 10 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 15 5 15 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 15 5 15 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 15 5 15 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 20 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 20 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 20 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 20 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 25 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 25 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 25 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 25 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 15 5 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 20 5 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 20 5 10 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 5 10 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 5 10 25 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 5 15 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 5 15 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 28313 
25 20 5 15 20 15 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 15 25 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 20 5 25 16701 2009 142 1908 28172 444 26763 593 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 20 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 20 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 20 20 10 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 20 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 25 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 25 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 25 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 5 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 5 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 5 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 5 10 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 5 10 15 20 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 5 10 20 15 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 5 10 25 10 16701 18108 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 5 15 5 25 16701 2009 142 1908 28172 444 15968 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 5 15 10 20 16701 17771 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 25 5 15 15 15 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 15 20 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 15 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 20 5 20 16701 2009 142 1908 28172 813 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 20 10 15 16701 28935 142 1908 28172 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 20 15 10 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 20 20 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 25 5 15 16701 2009 142 1908 28172 813 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 25 10 10 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 5 25 15 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
10 15 20 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 15 25 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
10 15 25 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
10 20 15 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 20 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 20 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 20 25 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 25 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
10 20 25 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
10 25 10 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 15 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 15 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 20 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 20 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 20 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 25 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 25 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 25 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
10 25 25 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 16323 40679 4629 4269 19673 38771 
15 10 20 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 10 25 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 10 25 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
Resultados de la optimización de superficies en Terra Chá  ANEJO II 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
350
W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
15 15 15 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 15 20 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 15 20 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 15 25 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 15 25 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 15 25 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 20 10 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 20 15 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 20 15 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 20 20 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 20 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 20 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
15 20 25 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 20 25 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 20 25 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
15 20 25 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 10 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 15 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 15 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 15 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 20 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 20 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 20 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 20 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
15 25 25 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 25 25 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 25 25 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
15 25 25 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 10 20 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 10 20 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 10 25 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 15 15 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 15 15 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 15 20 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 15 20 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 15 20 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 15 25 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 20 10 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 20 15 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 15 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 15 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
20 20 20 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 20 20 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 20 20 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 20 20 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 10 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 10 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 15 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 15 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 15 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 15 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
20 25 20 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 25 20 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 25 20 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
20 25 20 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
20 25 20 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 5 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 5 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 5 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 5 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 5 25 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 10 15 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 10 15 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
ANEJO II  Resultados de la optimización de superficies en Terra Chá 
 
Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural   
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W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
25 10 20 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 5 20 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 15 10 5 25 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 15 15 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 15 15 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 15 15 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 15 20 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 5 15 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 20 10 5 20 20 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 10 5 25 15 16701 2009 142 1908 27835 444 16305 224 40679 4629 4269 19673 38771 
25 20 15 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 20 15 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 20 15 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 20 15 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 20 20 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 20 20 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 5 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 5 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 5 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 5 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 5 10 25 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 10 5 15 20 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 10 5 20 15 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 10 5 25 10 16701 2009 142 1908 27835 444 206 224 40679 20728 4269 19673 38771 
25 25 15 5 5 25 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 25 15 5 10 20 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 25 15 5 15 15 16701 2009 142 1908 27835 444 25511 224 31473 4629 4269 19673 38771 
25 25 15 5 20 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 224 31473 4629 4269 19673 37519 
25 25 15 5 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 5 5 20 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 5 10 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 5 15 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 5 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 25 5 5 15 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 25 5 10 10 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 25 5 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 10 10 5 55 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 10 25 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 20 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 15 25 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 15 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 20 20 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 20 25 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 10 25 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 20 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 15 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 20 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
10 25 25 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 20 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 10 25 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 15 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 20 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
Resultados de la optimización de superficies en Terra Chá  ANEJO II 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
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W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
15 15 20 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 15 25 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 10 25 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 15 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 20 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 20 25 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 20 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 10 25 20 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 15 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 15 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 36693 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 20 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
15 25 25 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 15 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 20 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 10 25 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 10 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 15 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 20 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 15 25 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 10 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 15 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 20 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 20 25 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 15 25 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 20 20 5 16701 29272 142 1908 27835 444 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 10 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 27707 206 224 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 206 27487 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 15 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 20 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 10 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
20 25 25 15 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 10 25 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 15 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 20 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 10 25 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 20 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 10 25 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
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W2(MB) W(CP) W(ER) W(SC) W(AQ) W(GN) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 
25 15 15 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 15 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 20 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 15 25 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 15 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 20 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 10 25 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 10 25 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 15 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 20 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 10 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 20 25 15 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 10 25 5 16701 2715 142 1908 27835 444 26763 224 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 15 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 930 40679 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 20 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 10 25 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 10 20 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 15 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 15 20 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 10 15 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 20 15 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
25 25 25 10 10 5 16701 2009 142 1908 27835 444 26763 10136 31473 4629 4269 19673 27607 
 
IV.2.3 Resultados de la programación por metas 
 
 En la tabla II.3.2 del Capítulo III. Sistema de Ayuda a la Decisión para la exploración de 
escenarios de uso del suelo rural se muestran los pesos empleados para la aplicación de la 
programación por metas en cada una de las opciones del escenario social, económico y 
ambiental. Las soluciones obtenidas para cada conjunto de pesos se presentan a 
continuación en las tablas IV.2.3, IV.2.4 y IV.2.5. 
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Tabla IV.2.3. Soluciones de la programación por metas en el escenario económico 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 444 444 444 444 444 444 444 
X7 206 206 206 206 206 206 206 206 
X8 224 224 224 224 224 224 224 224 
X9 31.473 31.473 40.679 40.679 31.473 31.473 31.473 40.679 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 7.747 7.747 7.747 7.747 7.747 7.747 7.747 7.747 
X12 41.990 41.500 41.990 32.294 19.673 41.500 19.673 32.294 
X13 27.607 38.771 27.607 38.771 27.607 38.771 27.607 38.771 
Z3MB 5,38 6,23 6,29 5,23 0,75 6,23 0,75 5,23 
ZCP 98,65 97,83 96,91 96,59 99,85 97,83 99,85 96,59 
ZER 1,49 2,06 1,81 1,79 0,08 2,06 0,08 1,79 
ZSC 0,00 0,00 25,24 25,24 0,00 0,00 0,00 25,24 
ZAQ 99,92 99,90 94,81 94,81 99,98 99,90 99,98 94,81 
ZGN 8,93 47,42 28,06 63,36 1,20 47,42 1,20 63,36 
 
 
Tabla IV.2.4. Soluciones de la programación por metas en el escenario social 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 444 30.786 30.786 30.786 30.786 27.707 30.786 
X7 206 206 206 206 206 206 206 206 
X8 36.693 36.693 224 224 224 6.351 224 224 
X9 31.473 31.473 37.600 37.600 37.600 31.473 40.679 37.600 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 
X13 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 
ZMB 65,82 65,82 13,99 13,99 13,99 24,44 12,94 13,99 
ZCP 29,94 29,94 84,62 84,62 84,62 74,01 85,48 84,62 
ZER 80,12 80,12 22,48 22,48 22,48 35,73 20,32 22,48 
ZSC 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
ZAQ 18,97 18,97 48,44 48,44 48,44 38,23 51,62 48,44 
ZGN 25,26 25,26 44,25 44,25 44,25 35,76 47,45 44,25 
 
                                               
3 Z – nivel de satisfacción de las funciones objetivo medido como ((valor del objetivo – n)/(M-n)) ×100, donde n es 
el peor valor del objetivo en la matriz de pagos y M el mejor valor del objetivo en la matriz de pagos. 
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Tabla IV.2.5. Soluciones de la programación por metas en el escenario ambiental 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 444 444 444 444 444 444 444 
X7 206 206 206 206 206 206 206 206 
X8 224 224 224 224 224 224 224 224 
X9 40.679 40.679 40.679 40.679 40.679 40.679 40.679 40.679 
X10 20.728 20.728 20.728 20.728 20.728 20.728 20.728 20.728 
X11 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 
X13 38.771 38.771 38.771 38.771 38.771 38.771 38.771 38.771 
ZMB 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 
ZCP 96,14 96,14 96,14 96,14 96,14 96,14 96,14 96,14 
ZER 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 
ZSC 25,24 25,24 25,24 25,24 25,24 25,24 25,24 25,24 
ZAQ 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 
ZGN 96,81 96,81 96,81 96,81 96,81 96,81 96,81 96,81 
 
IV.2.4 Resultados de la asignación interactiva de niveles de aspiración 
 
 En la tabla II.3.3 del Capítulo III. Sistema de Ayuda a la Decisión para la exploración de 
escenarios de uso del suelo rural se muestran los porcentajes de disminución de la tasa de 
satisfacción de los objetivos empleados para la aplicación del método STEP en cada una de 
las opciones del escenario social, económico y ambiental. Las soluciones obtenidas para 
cada conjunto de porcentajes de disminución se presentan a continuación en las tablas 
IV.2.6, IV.2.7 y IV.2.8. 
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Tabla IV.2.6. Soluciones del método STEP en el escenario económico 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 23.837 23.837 30.799 30.799 16.701 16.701 20.454 20.454 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 6.962 6.962 2.525 2.525 13.564 13.564 16.007 16.007 
X7 15.232 15.232 14.530 14.530 7.610 7.610 11.392 11.392 
X8 224 224 224 224 8.381 8.381 224 224 
X9 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 7.747 7.747 7.747 7.747 4.269 4.269 7.747 7.747 
X12 23.983 23.983 22.161 22.161 27.461 27.461 22.161 22.161 
X13 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 
ZMB 55,88 55,88 56,15 56,15 45,02 45,02 45,29 45,29 
ZCP 46,60 46,60 46,87 46,87 55,19 55,19 56,13 56,13 
ZER 49,85 49,85 44,85 44,85 49,85 49,85 44,85 44,85 
ZSC 78,64 78,64 83,64 83,64 78,64 78,64 83,64 83,64 
ZAQ 32,85 32,85 29,62 29,62 39,29 39,29 35,77 35,77 
ZGN 27,29 27,29 28,79 28,79 27,10 27,10 29,88 29,88 
 
 
Tabla IV.2.7. Soluciones del método STEP en el escenario social 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 20.092 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 6.375 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 28.172 
X6 3.571 3.571 7.237 7.237 13.595 444 17.261 4.092 
X7 206 206 206 206 13.118 206 13.118 206 
X8 33.566 33.566 29.900 29.900 10.630 33.301 6.964 28.241 
X9 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 19.673 
X13 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 27.607 
ZMB 61,55 61,55 56,55 56,55 64,50 62,03 59,50 57,38 
ZCP 34,48 34,48 39,81 39,81 34,48 34,48 39,81 39,81 
ZER 75,55 75,55 70,18 70,18 70,55 72,88 65,18 65,18 
ZSC 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
ZAQ 20,95 20,95 23,28 23,28 18,09 20,49 20,42 7,75 
ZGN 26,34 26,34 27,61 27,61 29,81 26,43 31,08 26,75 
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Tabla IV.2.8. Soluciones del método STEP en el escenario ambiental 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 28.097 28.097 
X6 444 444 444 444 444 444 5.443 5.444 
X7 206 206 206 206 20.072 20.073 16.239 16.240 
X8 26.931 26.932 23.400 23.401 224 224 224 224 
X9 33.444 33.445 38.798 38.798 40.285 40.285 40.679 40.679 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 27.268 27.462 25.641 25.640 19.673 19.673 19.673 19.673 
X13 27.802 27.607 27.607 27.607 35.397 35.396 33.575 33.574 
ZMB 49,99 50,01 43,79 43,79 62,97 62,97 53,29 53,30 
ZCP 47,90 47,90 53,77 53,77 37,18 37,18 46,50 46,49 
ZER 59,23 59,24 51,54 51,55 59,23 59,24 51,54 51,55 
ZSC 78,64 78,64 83,63 83,64 78,64 78,64 83,63 83,64 
ZAQ 39,54 39,54 44,42 44,42 36,75 36,75 39,41 39,41 
ZGN 25,90 25,29 33,34 33,34 59,05 59,04 56,46 56,45 
 
IV.2.5 Resultados de la asignación interactiva de prioridades 
 
 En la tabla II.3.4 del Capítulo III. Sistema de Ayuda a la Decisión para la exploración de 
escenarios de uso del suelo rural se muestran las prioridades y los porcentajes de variación de 
los objetivos empleados para la aplicación del método de asignación interactiva de 
prioridades en cada una de las opciones del escenario social, económico y ambiental. Las 
soluciones obtenidas para cada conjunto de prioridades se presentan a continuación en las 
tablas IV.2.9, IV.2.10 y IV.2.11. 
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Tabla IV.2.9. Soluciones del método de asignación interactiva de prioridades en el escenario 
económico 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 444 444 444 10.355 8.656 14.069 11.988 
X7 24.876 24.609 26.532 26.516 206 206 206 206 
X8 224 549 224 224 902 1.280 224 667 
X9 31.531 31.473 31.473 31.473 34.262 35.583 32.562 34.199 
X10 5.206 4.629 4.629 4.629 14.973 8.011 14.579 6.029 
X11 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 19.673 24.620 19.673 24.405 21.256 28.218 19.673 28.864 
X13 38.771 34.401 37.750 33.034 38.771 38.771 38.771 38.771 
ZMB 77,30 77,65 82,27 82,79 8,18 9,00 8,06 9,16 
ZCP 23,90 24,21 18,98 19,13 91,78 91,78 91,78 91,78 
ZER 73,27 73,27 78,08 78,08 9,66 9,66 10,73 10,73 
ZSC 67,81 67,81 72,19 72,14 36,68 36,68 40,35 40,35 
ZAQ 27,28 27,60 22,68 22,73 77,08 80,95 73,80 78,57 
ZGN 57,27 42,37 53,36 38,65 80,84 67,62 79,20 63,20 
 
 
Tabla IV.2.10. Soluciones del método de asignación interactiva de prioridades en el escenario social 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 16.701 
X2 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 444 444 444 444 444 444 444 
X7 25.638 25.430 24.733 24.704 26.599 26.583 26.599 26.583 
X8 224 224 224 224 224 224 224 224 
X9 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 31.473 
X10 4.629 4.629 5.407 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 4.269 7.747 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 4.269 
X12 19.673 21.138 19.673 24.743 19.673 24.402 19.673 24.402 
X13 38.643 33.909 38.771 34.508 37.683 32.970 37.683 32.970 
ZMB 79,58 79,58 76,87 77,39 82,47 82,99 82,47 82,99 
ZCP 21,64 22,40 24,33 24,53 18,78 18,93 18,78 18,93 
ZER 75,50 74,81 72,85 72,85 78,28 78,28 78,28 78,28 
ZSC 69,74 69,17 67,25 67,17 72,37 72,33 72,37 72,33 
ZAQ 25,30 25,90 27,65 28,04 22,48 22,53 22,48 22,53 
ZGN 55,83 41,00 57,53 42,62 53,17 38,48 53,17 38,48 
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Tabla IV.2.11. Soluciones del método de asignación interactiva de prioridades en el escenario 
ambiental 
 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 Opción 5 Opción 6 Opción 7 Opción 8 
X1 17.629 16.701 16.701 16.701 19.385 16.701 17.601 17.601 
X2 2.009 2.009 2.179 2.009 2.009 2.009 2.009 2.009 
X3 142 142 142 142 142 142 142 142 
X4 2.460 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 1.908 
X5 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 27.835 
X6 444 6.879 3.785 4.814 444 444 3.737 3.956 
X7 8.078 5.923 6.895 4.603 6.125 7.745 5.674 4.890 
X8 224 540 224 2.919 224 224 277 1.262 
X9 31.473 31.473 36.106 34.844 31.473 31.473 32.806 32.387 
X10 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 4.629 
X11 7.747 4.269 7.747 4.269 7.747 7.747 7.747 7.747 
X12 38.285 39.605 35.759 38.772 41.990 41.990 41.990 41.990 
X13 32.634 31.675 29.679 30.144 29.677 30.742 28.133 28.133 
ZMB 30,64 25,57 26,93 24,90 25,70 28,95 24,01 23,42 
ZCP 73,37 77,57 75,94 77,52 78,89 75,43 80,04 80,52 
ZER 24,89 23,73 23,54 23,54 19,21 23,87 20,21 20,21 
ZSC 25,64 34,19 40,67 40,67 23,59 20,67 27,83 27,83 
ZAQ 72,24 72,24 72,24 72,24 77,78 77,78 77,78 77,78 
ZGN 31,85 31,85 31,85 31,85 22,99 25,01 20,77 20,26 
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ANEJO III. Resultados de la asignación espacial de usos del suelo 
en Terra Chá 
 
IV.3.1 Mapas de usos del suelo. 
 
 En las siguientes figuras se presentan los mapas de uso del suelo proporcionados 
por los distintos métodos al asignar a los usos los pesos establecidos en la tabla I.4.6 para el 
escenario económico, social y ambiental. 
 
 
Figura IV.3.1. Mapa de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica para el escenario 
económico 
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Figura IV.3.2. Mapa de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica para el escenario 
social 
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Figura IV.3.3. Mapa de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica para el escenario 
ambiental 
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Figura IV.3.4. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal para el 
escenario económico 
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Figura IV.3.5. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal para el 
escenario social 
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Figura IV.3.6. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal para el 
escenario ambiental 
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Figura IV.3.7. Mapa de usos del suelo obtenido mediante MOLA para el escenario económico 
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Figura IV.3.8. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario económico 
(α1=1, α2=0) 
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Figura IV.3.9. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario social (α1=1, 
α2=0) 
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Figura IV.3.10. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario ambiental 
(α1=1, α2=0) 
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Figura IV.3.11. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario económico 
(α1=0,5, α2=0,5) 
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Figura IV.3.12. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario económico 
(α1=0,75, α2=0,25) 
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Figura IV.3.13. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario económico 
(α1=0,25, α2=0,75) 
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Figura IV.3.14. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario social (α1=0,5, 
α2=0,5) 
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Figura IV.3.15. Mapa de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario ambiental 
(α1=0,5, α2=0,5) 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados de la asignación espacial de usos del suelo en Terra Chá  ANEJO III 
 
 Diseño de una metodología y un Sistema de Ayuda a la Decisión Espacial para la planificación de los usos del suelo rural 
 
376
IV.3.2 Mapas de usos del suelo reclasificados 
 
Los trece usos del suelo considerados fueron clasificados en cinco categorías: 
- cultivos forrajeros; maíz, forrajes verdes plurianuales, otros cultivos forrajeros, 
prados y pastizales 
- cereales; trigo y otros cereales 
- cultivos agrícolas intensivos; hortalizas, frutales y patata 
- forestal productor; eucalipto y resinosas 
- forestal protector; frondosas caducifolias. 
 
 
Figura IV.3.16. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica 
para el escenario económico 
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Figura IV.3.17. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica 
para el escenario social 
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Figura IV.3.18. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante optimización jerárquica 
para el escenario ambiental 
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Figura IV.3.19. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para el escenario económico 
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Figura IV.3.20. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para el escenario social 
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Figura IV.3.21. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el análisis de punto ideal 
para el escenario ambiental 
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Figura IV.3.22. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante MOLA para el escenario 
económico 
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Figura IV.3.23. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario 
económico 
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Figura IV.3.24. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario 
social 
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Figura IV.3.25. Mapa reclasificado de usos del suelo obtenido mediante el SA para el escenario 
ambiental 
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